The Nature and Distribution of Turf-banked Terraces in the Olympic Mountains, Washington by Hansen, Katherine Jane
Portland State University 
PDXScholar 
Dissertations and Theses Dissertations and Theses 
7-1-1976 
The Nature and Distribution of Turf-banked Terraces 
in the Olympic Mountains, Washington 
Katherine Jane Hansen 
Portland State University 
Follow this and additional works at: https://pdxscholar.library.pdx.edu/open_access_etds 
 Part of the Physical and Environmental Geography Commons 
Let us know how access to this document benefits you. 
Recommended Citation 
Hansen, Katherine Jane, "The Nature and Distribution of Turf-banked Terraces in the Olympic Mountains, 
Washington" (1976). Dissertations and Theses. Paper 5400. 
This Thesis is brought to you for free and open access. It has been accepted for inclusion in Dissertations and 
Theses by an authorized administrator of PDXScholar. For more information, please contact pdxscholar@pdx.edu. 
I  
. .  
~ 
r  
1  
I .  
'  
, .  
t  
t  
t  
r  
I  
itJ~ 
I  
r  
~ 
I  
I  
>  
f  
•  
(  
r  
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T i t l e :  T h e  N a t u r e  a n d  D i s t r i b u t i o n  o f  T u r f - b a n k e d  T e r r a c e s  
i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  W a s h i n g t o n .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  cor~~ITTEE: 
P r i c e ,  C h a i r m a n  
 
W e l l - d e v e l o p e d  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  
O l y m p i c . M o u n t a i n s  o f  W a s h i n g t o n ,  b u t  n o t  f o u n d ·  i n  t h e  o t h e r  
~ountains o f  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t .  M y  s t u d y  i s  b a s e d  
j u s t  o n  t h e  o i y m p i c  M o u n t a i n s  a n d  t h e · m a j o r  t h r u s t  o f  m y  
i n v e s t i g a t i o n  i s  a i m e d  a t  a n s w e r i n g  q u e s t i o n s :  W h a t  i s  
t h e  n a t u r e  o f  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  
O l y m p i c  M o u n t a i n s ?  W h y  d o e s  i t  o c c u r ,  a n d  w h a t  i s  i t s  
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l o c a l  e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e ?  T h e  m a j o r  f i e l d  
i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 5 .  
A  t w o  h o u r  r e c o n n a i s s a n c e  w a s  m a d e  o v e r  t h e  O l y m p i c  
M o u n t a i n s  t o  p l o t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s ;  
t h e  m o s t  s t r i k i n g  d i s c o v e r y  w a s  t h a t  t e r r a c e s  a r e  l i m i t e d  
t o  o n l y  a  s m a l l  a r e a  o n  t h e  n o r t h e a s t  s i d e  o f  t h e  O l y m p i c s .  
F i e l d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f  s l o p e  o r i e n t a t i o n ,  s l o p e  
a n g l e ,  h e i g h t .  o f  r i s e r s ,  a n d  l e n g t h  ? f  t r e a d s .  V e g e t a t i o n  
t r a n s e c t s  w e r e  r u n  a c r o s s  t h e  t e r r a c e s  i n  o r d e r  t o  
2  
a s c e r t a i n  e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e .  I n t e r n a l  c h a r a c t e r i s -
t i c s  o f  t h e  t e r r a c e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  m a k i n g  e x c a v a t i o n s  
t h r o u g h  t h r e e  r e p r e s e n t a t i v e  t e r r a c e s .  S o i l  s a m p l e s  w e r e  
c o l l e c t e d  a n d ·  l a b o r a t o r y  t e s t e d  f o r  t e x t u r e  a n a l y s i s .  
.  .  
T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  o c c u r  i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  
.  
o n l y  w h e r e  t h e  c l i m a t e  i s  o f  t h e  c o n t i n e n t a l - t y p e  a n d  
t h e r e  a r e  n u m e r o u s  f r e e z e - t h a w  c y c l e s ,  ' n o t  w h e r e  e x c e s s i v e  
m o i s t u r e  p r o v i d e s  a  m i l d ,  m a r i t i m e  c l i m a t e .  T e r r a c e s  
d e v e l o p  o n l y  o n  s o i l  d e r i v e d  f r o m  s e d i m e n t a r y  r o c k  w h i c h  
h a s  a  h i g h  r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n  a n d  b r e a k s  i n t o  f i n e  
m a t e r i a l  a n d  n o t  o n  t h e ·  c o a r s e  s o i l s  d e r i v e d  f r o m  b a s a l t  
o r  g r a n i t e  w h i c h  h a v e  a  s l o w  r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n .  
· .  
W i t h i n  ' t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  t~rf-banked t e r r a c e s  
o c c u r  o n l y  i n  a  s m a l l  a r e a  i n  t h e  n o r t h e a s t  s e c t i o n  w h i c h  
h a s  a  r e l a t i v e l y  d r y  c o n t i n e n t a l  c l i m a t e .  T h e y  d o  n o t  
o c c u r  i n  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  w h i c h  
I ·  
3  
a r e  v 0 r y  m o i s t  a n n  h n v e  a  m 9 r i t i m c  c l i m n t e .  
W i t h i n  t h e i r  a r " 3 ! 3  o f  o c c u r r e n c e ,  t c - r r a c e s  r 1 e v o l o p  
o n  n o r t h - f a c i n e  s l o p e s  w h i c h  a r e  p r o t e c t e d  f r o m  R o u t h w c s t e r l y  
w i n < l s  a n d  w h e r e  s o i l  i s  p r e s e n t .  T e r r n c e s  a r e  f o u n d  o n  
t h e  g e n t l e ,  roun~ed a l p i n e  s l o p e s ,  n o t  e x c e e d i n g  2 1 +
0  
a n d  
0  .  . . . .  
! } O t  l e s s  t h a n  1 2 . ,  w h e r e  o n l y  o c c a s i o n a l  o u t c r o p s  o f  
b e d r o c k  a r e  f o u n d .  T h e s e  r o u n d e d  r i d g e s  h a v e  a p p a r e n t l y ·  
n o t  b e e n  g l a c i a t e d  b u t  h a v e  u n d e r g o n e  c r y o p l a n a t i o n  o v e r  
a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  T e r r a c e s  d o  n o t  o c c u r  o n  s o u t h -
f a c i n g  slope~ w h i c h  a r e  g~nerally s t e e p  a n d  h a v e  l i t t l e  
s o i l  d~vel~pment. T e r r a c e s  a r e  n o t ·  f o u n d  o n  t h e  s t e e p ,  
j a g g e d  c i r q u e  h e a d s  n o r  o n  t h e  a c t i v e  c i r q u e  w a l l s .  
Terrac~s R r e  w e l l - d e v e l o p e d  o n  north~facing s l o p e s  
'  
i m m e d i a t e l y  b e l o w  l a t e - l y i n g  s n o w b a n k s  w h i c h  p r o v i d e  
I  
'  
m o i s t u r e  t h a t  s a t u r a t e s  t h e  s o i l  < l u r i n g  s p r i n g  m e l t i n g .  
A l p i n e  v e g e t a t i o n  w i t h  f i n e ,  t h i c k l y - m a t t e d  r o o t s  c o v e r s  
t h e  n o r t h - f a c i n g  s l o p e s ,  b i n d i n g  t h e  s o i l ,  a n d  t h e  o r g a n i c  
m a t e r i a l  a s s i s t s  t h e  s a n d y  l o a m  i n  . r e t . a i n i n g  w a t e r .  
T e r r a c e s  d o  n o t  d e v e l o p  i n  t h e  O l y m p i c s  o n  u n v e g e t a t e d  
s l o p e s .  
A n i m a l s  f r e q u e n t  t h e  t e r r a c e s  a n d  c a u s e  d o w n s l o p e  
m o v e m e n t  w h e n  t h e  s o i l  i s  s a t u r a t e d .  G r a z i n g  r e m o v e s  
v e g e t a t i o n  a n d  p r o m o t e s  f r o s t  a c t i v i t y  i n  t h e  s o i l .  H i k e r s  
c r o s s i n g  t h e  t e r r a c e s  c r u s h  a n d  u p r o o t  f l o w e r s  a n d  s t e m B ,  ·  ·  
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b u t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a f f i c  o n  t r a i l s  i s  b e t · t e r  t h a n  
b e i n g  d i s p e r s e d  u s e  s i n c e  i t  l i m i t s  t h e  d a m a g e .  
M o v e m e n t  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  s p r i n g  w h e n  a  f r o z e n  
l a y e r  i n  t h e  s o i l  p r o h i b i t s  d o w n w a r d  p e r c o l a t i o n  o f  m e l t -
w a t e r  . f r o m  l a t e - l y i n g  s n o w b a n k s .  H i g h e r  v e l o c i t i e s  i n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  l o b e  r e s u l t s  i n  t h e  t y p i c a l  l o b a t e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  t e r r a c e s .  
I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  b e g a n  
b e t w e e n  2 5 0 0  a n d  3 0 0 0  y e a r s  B . P .  T h e  t e r r a c e s  a p p e a r  
a c t i v e  t o d a y .  H u m m o c k y  t r e a d s ,  b u l g i n g  r i s e r s ,  c o l l a p s e d  
l o b e s  g i v e  e v i d e n c e  o f  m o v e m e n t .  
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T H E  N A T U R E  A N D  D I S T R I B U T I O N  O F  T U R F - B A N K E D  
T E R R A C E S  I N  T H E  
O L Y M P I C  M O U N T A I N S ,  W A S H I N G T O N  
b y .  
K A T H E R I N E  J A N E  H A N S E N  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  A R T S  
i n  
G E O G R A P H Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 6  
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T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
K a t h e r i n e  J a n e  H a n s e n  p r e s e n t e d  J u l y  1 ,  1 9 7 6 .  
L
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A P P R O V E D :  
. .  ,  
D .  R i c h a r d  L y c a n ,  H e a d ,  D e p a r t m e n t  o f  G e o g r a p f i y  
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S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
1 1 , 1  
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A C K N O W L E D G M E N T S  
I  w i s h  i : ; o  t a k e  t h i s  t i m e  a n d  s p a c e  t o  · : . : n e . m · :  
t h o s e  w h o  m a d e  m y  s t u d y  i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  
a n d  t h e  w r i t i n g  o f  t h i s  t h e s i s  possible~ 
I  a m  m o s t  t~ank~u: ~o D r .  L a r r y  P r i c e  rih~ 
n o t  o n l y  o p e n e d  t h e  f i e l d  o f  a l p i n e  s t u d y  t o  m e ,  
b u t  a l s o  i m p a r t e d  t o  m e  k n o w l e d g e ,  p e r c e p t i o n ,  a n d  
e n t h u s i a s m  f o r  m o u n t a i n s .  
M y  f i e l d  w o r k  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d  
w i t h o u t  m y  f a i t h f u l  a n d  e n d u r i n g  a s s i s t a n t  a n d  f r i e n d ,  
B a r b a r a  K e n n e d y ,  w h o  c l i m b e d  t h e  s t e e p  r i d g e s  a n d  s a t  
c a l m l y  w i t h  m e  f o r  d a y s  i n  o u r  w e t  t e n t .  P a r t  o f  7.h~s 
t : i e s i s '  b e l o n g s  t o  B a r b a r a  • .  
I  a m  i n d e b t e d  t o  M r .  a n d  M r s .  B o b  K e l t y  o f  t h e  
~· -
C " l y m p i c  N a t i o n a l  P a r k ,  w h o  o f f e r e d  u s  t h e i r  " \ - F a m ,  d r y  
c a o i . n  a n d  a  h o t  m e a l  w h e n  t h e  w e a t h e r  w a s  i m b e a r a b l e . ,  
' . : . .  w a n t  t o  t h a n k  t h e  M a z a m a  . M o u n t a i n e e r i n g  C l u o  o f '  
?ortla~d f o r  f ' u n d i n g  m y  s t u d y ,  t h e  O l y m p i c  N a t i o n a l  P a r k  
s t a f f  w h o  w e r e  a l w a y s  e a g e r  t o  h e l p ,  a n d ,  o f  c o u r s e ,  t h e  
ent~re G e o g r a p h y  Depa~tment o f  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
' " 1 h o  g µ v e  m e  e n c o : . . - . . r a g e m e n t  a n d  f r i e n d s h i p ,  
T h a n k  y o u .  
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C H A P T E R  I  
I  N ' r R O D U C T I  O N  
T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  l a n d f o r m s  r e s u l t i n &  f r o m  
s o l i f l u c t i o n  a n d  f r o s t  c r e e p  • .  S o l i f l u c t i o n  i s  t h e  a c t u a l  
m o v i n g  o f  s a t u r a t e d  s o i l ,  f r o s t  c r e e p  i s  a  " r a t c h e t - l i k e "  
m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f r e e z e  a n d  t h a w .  A l t h o u g h  b o t h  p r o c e s s e s  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s ,  
s o l i f l u c t i o n  i s  g e n e r a l l y  t h o u g h t  t o  b e  t h e  m a j o r  f a c t o r  
i n  t h e i r  o r i g i n .  S o l i f l u c t i o n  w a s  f i r s t  d e f i n e d  b y  A n d e r s s o n  
i n  1 9 0 6 ;  " T h i s  p r o c e s s ,  t h e  s l o w  f l o w i n g  f r o m  h i g h e r  t o  
l o w e r  g r o u n d  o f  m a s s e s  s a t u r a t e d  w i t h  w a t e r  ( f r o m  s n o w m e l t  
o r  r a i n ) ,  I  p r o p o s e  t o  n a m e  s o l i f l µ c t i o n  ( d e r i v e d  f r o m  
s o l u m ,  • · s o i l '  a n d  f l u e r e  ' t o  f l o w ' ) .  
1 1  
( A n d e r s s o n ,  1 9 0 6 ,  
p .  9 . 5 - 9 6 . )  
S 9 l i f l u c t i o n  i s  b e s t  d e v e l o p e d  b e y o n d  t h e  t r e e l i n e  
i n  a l p i n e  a n d  a r c t i c  a r e a s .  S o l i f l u c t i o n  g e n e r a l l y  i s  
b e l i e v e d . t o  m o v e  _ s l i g h t l y  f a s t e r  t h a n  c ; r > e e p  a n d  r e q u i r e s  
f i n e  m a t e r i a l  s a t u r a t e d  b y  s n o w m e l t  o r  r a i n f a l l  • .  U n d e r  i t s  
o w n  w e i g h t  t h e  s o i l  m o v e s  d o w n s l o p e .  T h i s  o a n  b e  i m a g i n a -
t i v e l y _  c o m p a r e d  t o  i c i n g  f l o w i n g  d o w n  t h e  s i d e  o f  a  c a k e .  
O n e  .  . o f  t h e  c h i e f  f o r m s  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s .  p r o c e s s  a r e  
l o b e s  9 f  s o i l  c o l l e c t i v e l y  t e r m e d  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s .  T h e  
l o b e s  h a v e  g e n t l y  s l o p i n g  t r e a d s ,  s t e e p  r i s e r s ,  ~nd a  s h a r p  
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a n g l e  ' i m m e d i a t e l y  b e l o w  ' t h e  r i s e r  w h e p e  s n o w  a c c u m u l a t e s  
( F i g u r e · l ) .  
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T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a 1 1 d  o t h e r  s i m i l a r  f o r m s  h a v e  
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b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  s o l i f l u c t i o n  l o b e s ,  b e n c h e s ,  f l o w s  
a n d  s a g s ,  s o i l  f l o w s ,  f e s t o o n s ,  g a r l a n d ,  s t e e p e d  c r e s c e n t s ,  
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S e l e c t e d  a u t h o r s  h a v e  f o u n d  t h i s  p h e n o m e n o n  t h r o u g h -
o u t  t h e  w o r l d :  A n t e v s ,  1 9 3 2 ,  o n  M t .  W a s h i n g t o n  i n  N e w  
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C o l o r a d o ;  B i l l i n g s  a n d  M a r k ,  1 9 6 1 ,  i n  N e w  Z e a l a n d ;  J a h n ,  1 9 6 0 ,  
i n  S p i t s b e r g e n ;  P r i c e ,  1 9 7 0 ,  i n  t h e  R u b y  R a n g e  o f  t h e  Y u k o n  
T e r r i t o r y ;  ~udberg, 1 9 5 8 )  i n  S w e d e n ;  W a s h b u r n ,  1 9 4 7 ,  o n  
'  .  
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T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  f r e q u e n t l y  f o r m  a  s e r i e s  o r  
s t e p s ,  o n e  b e l o w  t h e  o t h e r ,  a s  i n  a  g i a n t  s t a i r c a s e .  
S o l i f l u c t i o n  i s  a  p r e d o m i n a n t  p r o c e s s  o f  d e n u d a t i o n  i n  
a l p i n e  e n v i r o n m e n t s .  
T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  w e l l - d e v e l o p e d  i n  t h e  
n o r t h e a s t  s e c t i o n  o r  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  W a s h i n g t o n .  
T h e y  a r e  · n o t  w i d e l y  f o u n d  i n  t h e  o t h e r  m o u n t a i n s  o r  t h e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  h o w e v e r .  I  b e c a m e  i n t r i g u e d  b y  t h i s  
f a c t  a n d  b y  t h e  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  solifluc~ion. T h e  q u e s t i o n  o f  l a r g e r  
d i s t r i b u t i o n  i s  b e y o n d  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e .  M y  s t u d y  i s  
b a s e d  o n l y  o n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s .  T h e  m a j o r  t h r u s t  
o f  m y  i n v e s t i g a t i o n  i s  a i m e d  a t  a n s w e r i n g  t h e  que~tion: 
W h a t  i s  t h e  n a t u r e  o f  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  i n  
t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ?  W h y  d o  t h e y  o c c u r ,  a n d  w h a t  i s  
t h e i r  l o c a l  e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e ?  
T h e  m a j o r  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
d u r i n g  t h e  s u m m e r ,  1 9 7 5 ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  m y  w i l l i n g  a n d  
e n t h u s i a s t i c  f i e l d  a s s i s t a n t ,  B a r b a r a  K e n n e d y .  I  f i r s t  
b e c a m e  i n t e r e s t e d  i n  s o l i f l u c t i o n  w h i l e  p a r t i c i p a t i n g  i n  
t h e  1 9 7 4  G e o g r a p h y  S u m m e r  F i e l d  C a m p ,  P o r t l a n d  S t a t e  
U n i v e r s i t y  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  D r  • .  L a r r y  P r i c e .  
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· D r .  L a r r y  P r i o e  a l s o  v i s i t e d  t h e  s t u d y  a r e a  t w i c e  d u r i n g  
t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 5 .  R e s e a r c h  f u n d s  w e r e  p r o v i d e d  t h r o u g h  
a  r e s e a r c h  g r a n t  f r o m  t h e  M a z a m a s ,  a  m o u n t a i n e e r i n g  c l u b  o r  
P o r t l a n d ,  O r e g o n .  
C H A P T E R  I I  
A R E A L  S E T T I N G  
T h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  O l y m p i c  
P e n i n s u l a  i n  t h e  n o r t h w e s t e r n  c o r n e r  o f  W a s h i n g t o n  st~te. 
T h e  P e n i n s u l a  · i s  b o u n d e d  o n  t h e  e a s t  b y  P u g e t  S o u n d ,  o n  t h e  
n o r t h  b y  t h e  S t r a i t  o f  J u a n  d e  F u c a ,  o n  t h e  w e s t  b y  t h e  
P a c i f i c . O c e a n ,  a n d  o n  t h e  s o u t h  b y  t h e  C h e h a l i s  R i v e r  
V a l l e y .  O l y m p i c  N a t i o n a l  P a r k ,  w i t h  a n  a r e a  o f  3 3 6 7  l a n
2
,  
w a s  establish~d i~ 1 9 3 8 .  a n d  e n c o m p a s s e s  m o s t  o f  t h e  m o u n -
t a i n s  o f  t h e  O l y m p i c  P e n i n s u l a .  
A n  o v e r v i e w  o f  t h e  O l y m p i c  Mountain~ r e v e a l s  · a  p a t t e r n  
o f  s t e e p - s i d e d  r i d g e s  r a d i a t i n g  f r o m  M o u n t  O l y m p u s .  S u m m i t  
e l e v a t i o n  i n c r e a s e s  f r o m  t h e  n o r t h w e s t  t o w a r d  t h e  s o u t h e a s t  
a n d  t h e  e a s t e r n  O l y m p i c s  a r e  m o r e  rugg~d t h a n  t h e  w e s t e r n  
p a r t  o f  t h e  r a n g e .  D r a i n a g e  f o l l Q w s  t h e  s o m e w h a t  r a d i a l  
p a t t e r n · o f  r i d g e s .  M a j o r  r i v e r s  i n c l u d e  t h e  H o h ,  B o g a c h i e l ,  
S o l e d u o k ,  E l w p a ,  D u n g e n e s s ,  D o s e w a l l i p s ,  D u c k a b u s h ,  
.  '  
S k o k o m i s h ,  W y n o o c h e e ,  H u m p t u l i p s ,  Q u i n a u l t ,  a n d  Q u e e t s  
( F i g u r e  2 ) .  
.  
I .  G E O L O Q Y  
T w o  m a j o r  r o c k  f o r m a t i o n s  f o r m  m o s t  o f  t h e  O l y m p i c  
M o u n t a i n s .  T h e  S o l e d u o k  F o r m a t i o n  i s  · t h e  m o s t  e x t e n s i v e ,  
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F i g u r e  2 .  S t r e a m  p a t t e r n s  i n  t h e  O l y m p i c  P e n i n s u l a  
( T a b o r ,  1 9 7 5 ,  p .  x v ) .  
6  
m a k i n g  u p  t h e  e n t i r e  c o r e  o f  t h e  r a n g e  ( F i g u r e  3 ) .  I t  
c o n s i s t s  o f  d a r k  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e ,  a l t e r e d  s u b m a r i n e  
b a l s a l t i c  r o c k s ,  a n d  b e d d e d  c h e r t  o f  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  
a g e .  T h e s e  r o c k s  w e r e  d e p o s i t e d  o v e r  o c e a n i c  b a s a l t i c  
c r u s t ,  a n d  o c e a n i c  f o s s i l s  c a n  b e  f o u n d  w i t h i n  t h e  v a r i o u s  
s t r a t a .  T h e  s e c o n d  r o c k  u n i t ,  k n o w n  a s  t h e  C r e s c e n t  
F o r m a t i o n ;  i s  p r e d o m i n a n t l y  b a s a l t i c  l a v a  o f  E o c e n e  a g e .  
I t  c o n s i s t s  o f  e r u p t i v e s  w h o s e  s u b m a r i n e  p r i g i n  i s  i n d i c a t e d  
b y  m a r i n e  f o s s i l s  c o n t a i n e d  i n  i n t e r b e d d e d  s e d i m e n t a r y  r o c k s  
a n d  b y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p i l l o w  s t r u c t u r e  i n  t h e  f l o w s  
( M c K e e ,  1 9 7 2 ,  p .  1 6 1 ) .  F r o m  n e a r  F l a t t e r y  a t  t h e  n o r t h w e s t  
c o r n e r  o f  t h e  p e n i n s u l a ,  t h e  C r e s c e n t  F o r m a t i o n  c r o p s  o u t  
i n  a  b a n d  a r o u n d  t h e  n o r t h  a n d  e a s t  s i d e  o f  t h e  O l y m p i c s  
( F i g u r e  3 ) .  
A l t h o u g h  t h e  ' c r e s c e n t  b a s a l t  a p p e a r s  t o  o v e r l i e  t h e  
S o l e d u c k  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i t  i s  t h e  o l d e r  o f  t h e  t w o  
u n i t s .  A n  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  r e v e r s a l  o f  s u p e r p o s i t i o n  
b y  T a b o r  ( 1 9 7 5 ) ,  b a s e d  o n  p l a t e  t e c t o n i c s  i s  s h o w n  o n  
F i g u r e  4 .  T h e  C r e s c e n t  F o r m a t i o n  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  r a f t e d  
a g a i n s t  t h e  c o n t i n e n t a l  m a r g i n o ·  A l t h o u g h  s l i g h t l y  f o l d e d ,  
t h e  g r e a t  m a s s  a n d  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  b a s a l t  p r o t e c t e d  i t  
f r o m  e x t r e m e  d e f o r m a t i o n  - ( T a b o r ,  1 9 7 5 ) ,  ( F i g u r e  4 ) .  
T h e  C~lawah f a u l t  z o n e  s e p a r a t i n g  t h e  r e l a t i v e l y  
s i m p l e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  C r e s c e n t  i n  t h e  n o r t h e r n  p e r i p h e r y  
o f  t h e  r a n g e  f r o m  t h e  m o r e  c o m p l e x  s t r u c t u r e s  i n  t h e  c o r e  
C r e s . c e n t  F o r m a t i o n  
S o l e d .  
( / ( ' "  / : _  A  
o , . , . , .  
" ' ' 0 1  •  
' 0 1 1  
7  
F i g u r e  J .  P r e d o m i n a n t  g e o l o g i c  f e a t u r e s  o f  t h e  
O l y m p i c  M o u n t a i n s  ( A d a p t e d  f r o m  T A b o r ,  1 9 7 5 ,  p .  2 4 ) .  
:  
A  . . .  3c;:55·~,ii~~ 
! j & l l f &  a . g o  
· - - ~G.d.il!Ji.!lt 
-~r-c>m~nt 
: - C i > l i l l n &  n t  
C O R E  R O C K S  
C .  1 o c l . a . ! : j  
( m o r e .  o r  L e H )  
P a l e  o f  b a u l t  la.\IQ.f-~----.---··--·-· 
u n d . u  t h e  o c e o . n  
8  
9  
{ " F i g u r e  3 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  y o u n g e r  S o l e d u c k  r o c k s  w e r e  
b r o u g h t  i n t o  t h e i r  p r e s e n t  p o s i t i o n  b y  f a u l t  m o v e m e n t  
{ T a b o r ,  1 9 7 5 ,  p .  2 8 } .  T h e  t h i n n e r ,  l e s s  r i g i d ,  s e d i m e n t a r y  
r o c k s  w e r e  n o t  o n l y  f o l d e d  a n d  sl~ced a s  t h e y  c o l l i d e d  w i t h  
'  
t h e  c o n t i n e n t ,  b u t  t h e y  w e r e  a l s o  p u s h e d  d o w n  t o  n e w  r e g i o n s  
o f  h~~her t e m p e r a t u r e s  w h e r e  n e w  m i n e r a l s  s u c h  a s  m u s c o v i t e  
a n d - c h l o r i t e  b e g a n  t o  f o r m  ( T a b o r ,  1 9 7 5 ,  P P e  3 4 ,  1 0 9 ) .  
I I .  G L A C I A T I O N  
T h e  O l y m p i c s  h a v e  b e e n  g r e a t l y  d i s s e c t e d  b y  a l p i n e  
g l a c i e r s .  U - s h a p e d  v a l l e y s  t r a n s e c t  t h e  s e d i m e n t a r y  
r i d g e s  { F i g u r e  5 ) .  
- 1 7 '  . . . . . .  
· " " '  
v a l l e y s  t r a n s e c t  t h e  
1 0  
N u m e r o u s  c i r q u e s ,  t a r n s ,  a n d  m o r a i n e s  a r e  e v i d e n t  t h r o u g h -
o u t  t h e  r a n g e .  I n  t h i s  s t r o n g l y  m a r i t i m e  e n v i r o n m e n t ,  
g l a c i e r s  a r e  pr~sent a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  t h a n  e l s e w h e r e  i n  
t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  a t  simil~r l a t i t u d e  ( H u b l e y ,  1 9 5 6 ,  
.  
p .  6 7 1 ) .  M o r e  t h a n  5 0  a c t i v e  a l p i n e  g l a c i e r s  c o v e r  a n  
a r e a  o r  6 0  k m
2
- 8 o  k m
2  
( 2 5 - 3 0  s q .  m i . ) .  T h e  l a r g e s t  c o n c e n -
t r a t i o n  o f  g l a c i e r s  i s  o n  M o u n t  O l y m p u s ,  w h e r e  s i x  i c e  
f i e l d s  c o v e r  a n  a r e a  o f  4 0  k m
2  
_ ( 1 5  s q .  m i . ) .  T h r e e  m a j o r  
g l a c i a l  a d v a n c e s  o c c u r r e d  i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  d u r i n g  
l a t e  P l e i s t o c e n e  t i m e  ( C r a n d e l l ,  1 9 6 5 ,  p .  3 4 7 ) .  O l y m p i c  
a l p i n e  g l a c i e r s  h a d  e x t e n d e d  i n t o  t h e  l o w l a n d  v a l l e y s  d u r i n g  
t h e  E v a n s  C r e e k  S t a g e  a n d  t h e n  r e t r e a t e d  s u b s t a n t i a l l y  
b e f o r e  t h e  a r r i v a l  o f  V a s h o n  c o n t i n e n t a l  i c e ,  1 7 , 5 0 0  y e a r s  
a g o  ( L o n g ,  1 9 7 5 ,  p .  8 6 ) .  T h e  a d v a n c i n g  c o n t i n e n t a l  i c e  
s h e e t  e i t h e r  o v e r t o o k  t h e  r e t r e a t i n g  l o c a l  g l a c i e r s  o r  
j o i n e d  t h e  d e s c e n d i n g  a l p i n e  g l a c i e r s .  M a n y  O l y m p i c  
m o u n t a i n  g l a c i e r s  a t t a i n e d  a  l a r g e  s i z e  a f t e r  t h e  m a x i m u m  
o f  t h e  m o s t  r e c e n t  c o n t i n e n t a l  i c e ,  a n d  a t  s o m e  p l a c e s  
m o u n t a i n ·  g l a c i a l  d r i f t  o v e r l i e s  V a s h o n  c o n t i n e n t a l  d r i f t  
( L o n g ,  1 9 7 5 ,  p .  8 6 ) .  G r a n i t e  e r r a t i c s  d e p o s i t e d  b y  t h e  
c o n t i n e n t a l  i c e  s h e e t  m a r k  t h e  e x t e n t  o f  c o n t i n e n t a l  i c e  
g l a c i a t i o n  i n  t h e  O l y m p i c s .  O n  t h e  f i o r t h w e s t  r i d g e  o f  
B l u e  M o u n t a i n  { n o r t h e a s t e r n  O l y m p i c s )  t h e  u p p e r  e r r a t i c  
l i m i t  l i e s  a t  1 1 7 3  m  ( 3 8 5 0 ¥ ) ,  
( L o n g ,  197~, P •  v i i ) .  
, 1 1 :  
1 1  
T h e  p r e c i p i t a t i o n  s h a d o w  o f  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  i s  
.  
r e f l e c t e d  i n  t h e  e a s t w a r d  o r  n o r t h e a s t w a r d  i n c r e a s e  i n  m e a n  
a l t i t u d e  o f  g l a c i e r s .  F i g u r e  6  s h o w s  a  t h e o r e t i c a l  s u r f a c e  
A  
- 2 ' 0 0 ,  A '  
!  2 0 0 0
1  
. . .  
~ 1 ! > 0 0
1  
. . .  
; :  1 0 0 0  
. . .  
c  ! > 0 0  
o l  . L  - ' . . I  
Fi~ure 6 .  A  t h e o r e t i c a l  s u r f a c e  c o n n e c t i n g  s m a l l  
m o  e r n  g l a c i e r s  a n d  a  s u r f a c e  c o n n e c t i n g  P l e i s t o c e n e  
c i r q u e  f l o o r s .  ( P o r t e r ,  1 9 6 4 ,  p .  4 8 0 . )  
. c o n n e c t i n g  s m a l l  m o d e r n  g l a c i e r s  ( G )  a n d  a  s u r f a c e  c o n n e c t i n g  
P l e i s t o c e n e  c i r q u e  f l o o r s  ( C F ) .  T h e  l i n e  o f  m o d e r n  g l a c i e r s  
r i s e s  i n l a n d  l e s s  s t e e p l y  t h a n  t h e  o n e  o f  P l e i s t o c e n e  g l a -
c i e r s ,  a n d  t h e  t w o  i n t e r s e c t  i n  t h e  n o r t h e a s t  p a r t  o f  t h e  
r a n g e  ( P o r t e r ,  1 9 6 4 ,  p .  4 8 0 ) .  
T h e  n o r t h e a s t  a l p i n e  r i d g e s  h a v e  n o t  b e e n  g l a c i a t e d  
b u t  w e r e  n u n a t a k s  a b o v e  t h e  a l p i n e  g l a c i e r s .  H a v i n g  b e e n  
e x p o s e d  t o  w e a t h e r i n g  a g e n t s  · o v e r  a  g r e a t  s p a n  o f  t i m e ,  
s o i l  h a s  d e v e l o p e d  a n d  a c c u m u l a t e d  o n  t h e  r i d g e t o p s  m a k i n g  
t h e m  r o u n d e d  a n d  g e n t l e .  T h i s  h a s  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n s  
t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o l i f l u c t i o n .  
· P r e s e n t  g l a c i a l  a c t i v i t y  g i v e s  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e r e  
i s  a l s o  p e r i g l a c i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  O l y m p i c s  t o d a y .  I n  
1 9 5 5 ,  H u b l e y  f o u n d  t h a t  t h r e e  O l y m p i c  g l a c i e r s  w e r e  a d v a n c i n g  
a t  v e r y  s l o w  r a t e s  a n d  o n e  s h o w e d  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  
1 2  
i n  i c e  t h i c k n e s s  u p - g l a c i e r  f r o m  i t s  t e r m i n u s .  M a n y  o f  
t h e  s m a l i  c i r q u e  g l a c i e r s  r e m a i n e d  c o m p l e t e l y  s n o w  c o v e r e d  
t h r o u g h o u t  t h e  a b l a t i o n  s e a s o n s  o f  1 9 5 2 - 1 9 5 5 ,  a n d  s i n c e  
1 9 5 4  t h e  t e r m i n u s  o f  t~e B l u e  G l a c i e r  h a s  a Q v a n c e d  ( H u b l e y ,  
1 9 5 6 ,  p .  6 7 1 - 6 7 4 ) .  T h e  g l a c i e r s  o f  M t .  O l y m p u s  a r e  c u r -
r e n t , l y  b e i n g  m o n i t o r e d  b y  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n  g e o l o g i s t s  
a n d  g e o g r a p h e r s .  
I I I .  C L I M A T E  
· T h e  o u t s t a n d i n g  c l i m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e ·  O l y m p i c  
- .  
M o u n t a i n s  i s  t h e  s t r i k i n g  c o n t r a s t  betwe~n h e a v y  p~ecipita-· 
t i o n  q n  t h e  w e s t :  s i d e  a n d  t h e  r~latiyely l o w  p r e c i p i t a t i o n  
i n  t h e  n o r t h e a s t  s e c t o r .  W i n t e r  s t o r m s  f r o m ' t h e  s o u t h w e s t  
d r o p  a  m e a n  a n n u a l  ~recipitation o f  m o r e  t h a n  3 0 0 0  m m .  
(  1 2 d ' ) '  
a t  M o u n t  O l y m p u s  ( F i g u r e  7 ) .  H o w e v e r ,  a s  t h e  
s t o r m s  p a s s  o n  t o w a r d  t h e  n o r t h e a s t  d i r e c t i o n ,  a  r a i n  
s h a d o w  d e v e l o p s  s o  t h a t .  H µ r r i c a n e  Ri~ge r e c e i v e s  a b o u t ·  
1 0 0 0  m m  ( 4 0 " )  
·  p r e c i p i t a t i o n  wh~le o n l y  5 0 0  m m  ( 2 . 0
1 1
. ) : . •  
f a l l  a t  t h e  t o w n  o f  S e q u i m  { F i g u r e  7 ) .  S u m m e r  w i n d s  f r o m  
t h e  n o r t h w e s t  p r o d u c e  c o o l ,  r e l a t i v e l y  d r y . c o n d i t i o n s .  
'  .  
F o g  d r i p ,  h o w e v e r ,  c o n t r i b u t e s  t o  d a m p  c o n d i t i o n s  t h r o u g h -
o u t  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  . d u r i n g  m u c h  o f  t h e  y e a r .  O n  t h e  
O l y m p i c  P e n i n s u l a  w i t h i n  a  dist~nce o f  6 5  k m  ( 4 0  m i l e s )  a r e  
r e c o r d e d  t h e  h e a v i e s t  precip~tation i n  t h e  c o n t i n e n t a l  
U n i t e d  S t a t e s  a s  w e l l  a s  o n e  o f  t h e  d r i e r  s p o t s  o n  t h e  
1 3  
1 2 0 0  
, .  
- - - - 6 0 0  
· '  
M t .  O l y m p u s  
8 0 0  
F i g u r e  7 .  P r e c i p i t a t i o n  i n  m i l l i m e t e r s  f o r  t h e  
O l y m p i c  M o u n t a i n s  ( A d a p t e d  f r o m  C l i m a t e s  o f  t h e  
S t a t e s ,  ~974, p .  9 5 5 ) .  
1 4  
P a c i f i c  C o a s t  ( J o n e s ,  1 9 3 6 ,  p .  1 2 ) .  
,  
V e r y  l i t t l e  i s  k n o w n  o f  t h e  a l p i n e  c l i m a t e  h e r e ,  
a l t h o u g h  B l i s s  ( 1 9 6 6 )  p r o v i d e s  s o m e  v e r y  g e n e r a l  m i c r o -
e n v i r o n m e n t a l  d a t a  f o r  t w o  a l p i n e . s t a t i o n s  ( T a b l e  I . ) .  A s  
c a n  b e  s e e n ,  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a r e  h i g h e r  t h a n  e i t h e r  
1 0  c m  ·  ( 4 " )  
a b o v e  o r  1 0  c m  ( 4 " )  
b e l o w  t h e  s u r f a c e .  
T e m p e r a t u r e s  w i t h i n  c u s h i o n  p l a n t s  a t  1 9 7 2  m  ( 6 4 6 8 ' )  
P r e c i p i t a t i o n , .  w i n d s ,  a n d  t e m p e r a t u r e s  t e n d  t o  i n c r e a s e  
f r o m  J u n e  t o  A u g u s t ,  a n d  t h e r e  i s  a  d i m i n i s h i n g ,  a m o u n t  o f  
I  
s o l a r  r a d i a t i o n .  
I V .  S O I L S  
T h e r e  a r e  f o u r  m a j o r  t y p e s  o f  s o i l s  i n  t h e  O l y m p i c s .  
T h e  m o s t  w i d e s p r e a d  s o i l  t y p e  i s  t h a t  d e r i v e d  f r o m  t h e  
O l y m p i e ' s  s e d i m e n t a r y  c o r e .  I t  c o n s i s t s  o f  s a n d y  a n d  s i l t y  
l o a m s  a n d  c o m p r i s e s  8 0 %  o r  t h e  m o u n t a i n  s o i l s .  W h e n  
o c c u r r i n g  o n  m o d e r a t e  t o  s t e e p  s l o p e s  t h e  s o i l s  ( t e r m e d  
S p o d o s o l s  o r  P o d s o l s )  h a v e  t h i n  A  o r  B  h o r i z o n s  d u e  t o  
e r o s i o n ,  w h i l e  o n  f l a t  t o  m o d e r a t e  s l o p e s  s o i l s  ( t e r m e d  
E n t i s o l s  o r  L i t h o s o l s )  h a v e  l i t t l e  h o r i z o n  d e v e l o p m e n t  
a s  t h e  r e s u l t  o f  r e c e n t  d e p o s i t i o n o  
A l p i n e  s o i l s ,  d e r i v e d  f r o m  sedi~entary r o c k s ,  o f t e n  
h a v e  a  s o f t  s u r f a c e  h o r i z o n s  ( m o l l i o  l a y e r )  c a u s e d  b y  
d e c o m p o s i t i o n  o f  d e a d  g r a s s ,  o r ,  a s  a  r e s u l t  o f  a b u n d a n t  
e u r f a c e  w a t e r ,  h a v e  a  d a r k  o r g a n i c  s u r f a c e  l a y e r  a n d  a n  
, -
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1 6  
o v e r a l l  g r e y - b r o w n  l o a m  s u r f a c e .  
T h e  s~cond m a j o r  s o i l  i s  o n e  d e r i v e d  f r o m  p a r e n t  
m a t e r i a l  c o n s i s t i n g  o f  p i l l o w  b a s a l t  a n d  b r e c c i a .  C o n t a i n -
i n g  a  m a j o r  q u a n t i t y  o f  i r o n ,  t h i s  ~oil i s  t e r m e d  a  r e d d i a h -
b r o w n  l a t e r i t e  o r  O x i s o i .  I f  s u f f i c i e n t  m o i s t u r e  i s  a v a i l a b l e  
a  t h i n  ~umi~ s u r f a c e  l a y e r  w i l l  d e v e l o p .  T h e s e  s o i l s  h a v e  
a  m e d i u m  t o  h i g h  suscepti~ility t o  diss~ction a n d  e r o s i o n .  
A  t h i r d  d i v i s i o n  i s  t h e  a l l u v i a l  s o i l s .  T h e s e  s o i l s  
a r e  f o u n d  o n  a l l u v i a l  f l a t s  a n d  n a r r o w  v a l l e y  s l o p e s  a l o n g  
1  
r i v e r s  a n d  c r e e k s .  B e c a u s e  o f  r e c e n t  d e p o s i t i o n ,  t h e s e  
E n t i s o l s  ( L o w  H u m i c  G l e y  s o i l s )  h a v e  l i t t l e  p r o f i l e  
d e v e l o p m e n t .  T h e  s o i l s  a r e  m o i s t ,  e s p e c i a l l y  o n  t h e  
t e r r a c e s ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  t r e m e n d o u s  s n o w m e l t  f r o m  
h i g h e r  e l e v a t i o n s  a n d  r i v e r  f l o w  t h r o u g h o u t  t h e  s u m m e r .  
T h e  t e x t u r e  r a n g e s  f r o m  a  d e e p  s i l t y  l o a m  t o  a  v e r y ,  f i n e ,  
s a n d y  l o a m  . .  
"  
T h e  f o u r t h  m a j o r  d i v i s i o n  a r e  t h o s e  s o i l s  d e r i v e d  
f r o m  g l a c i a l  d e p o s i t s .  V a r i o u s  s o i l s  d e v e l o p e d  i n  g l a c i a l  
t i l l  a t . h i g h . e l e v a t i o n s  a r e  t e r m e d  I n c e p t i s o l s  ( T u n d r a  
.  
s o i l s ) .  
F o u n d  i n  t h e  h i g h p  n o r t h e a s t  s e c t i o n  o f  t h e  O l y m p i c  
Mountains~ t h e s e  a r e  y o u n g  s o i l s  w i t h  l i t t l e ·  p r o f i l e .  
T h e  s o i l s  o n  t h e  s t e e p  m o u n t a i n  s l o p e s  ~ack s~ability a n d  
t h e i r  a c c u m u l a t i o n  i s  r e t a r d e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  w i n d ,  
w a t e r g  a n d  s o l i f l u c t i o n .  
1 7  
V .  V E G E T A T I O N  
' T h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  O l y m p i c s  i s  o n e  o f  t h e  o u t -
s t a n d i n g  r e s o u r c e s  o f  t h e  p e n i n s u l a .  V e g e t a t i o n  p a t t e r n s  
a r e  prim~riiy contro~led b y  t o p o g r a p h y  a n d  p r e c i p i t a t i o n .  
.  .  
E x p o s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  w i n d ,  a n d  s o i l  m a t e r i a l  a r e  f a c t o r s  
o f  s e c o n d a r y  i n f l u e n c e .  
~ 
A  r i c h  r a i n  f o r e s t  o f  P i c e a  s i t c h e n s i s  ( S i t k a  s p r u c e ) ,  
T s u g a  h e t e r o p h y l l a  ( W e s t e r n  h e m l o c k ) ,  a n d  T h u j a  p l i c a t a  
· ( W e s t e r n  r e d c e d a r )  o c c u r s  a l o n g  t h e  c o a s t a l  z o n e .  E a s t w a r d ,  
b e t w e e n  5 5 0  m  a n d  l l 0 0 m ( l 8 0 0 '  a n d  3 6 0 0
1
)  f o r e s t s  o f  
A b i e s  a m a b i l i s  ( P a c i f i c  s i l v e r  f i r )  a n d  T s u g a  h e t e r o p h y l l a  
( W e s t e r n  h e m l o c k ) .  o c c u r  o n  a l l u v i a l  f l a t s  a n d  n a r r o w  v a l l e y  
s l o p e s .  w h e r e  s o i l  i s  m o i s t  a n d  a i r  i s ·  c o o l .  T h i s  f o r e s t  
. t y p e  c o m p r i s e s  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  c o m m u n i t y  i n  t h e  w e s t e r n  
O l y m p i c s  • .  I n · t h e  d r i e r ,  e a s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  O l y m p i c  
M o u n t a i n s ,  b e t w e e n  6 0 0  m  a n d  l l O O m  ( 1 9 7 0
1
· a n d  3 6 0 0
1
)  
T s u g a  h e t e r o p h y l l a  a n d  P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  ( D o u g l a s  f i r )  
f o r e s t s  m a k e  u p  t h e  d o m i n a n t  t y p e .  H~gher s u m m e r  t e m p e r -
a t u r e s ,  l o w  s u m m e r  p r e c r p i t a t i o n ,  o c c a s i o n a l  f i r e s D  a n d  w e l l -
·  d r a i n e d  s o i l s  f a v o r  t h e  D o u g l a s  F i r  i n  t h i s  r e g i o n  a s  
o p p o s e d  t o  t h e  w e s t e r n  f l a n k s  o f  t h e  m o u n t a i n s o  
S u b a l p i n e  f o r e s t s  o t  A b i e s  a m a b i l i s  ( P a c i f i c  s i l v e r  
f i r )  a n d  T s u g a  m e r t e n s i a n a  ( M o u n t a i n  h e m l o c k )  o c c u r  b e t w e e n  
. 1 1 0 0  m  t o  1 6 5 0  m  ( 3 6 0 8
1  
t o  5 4 1 2 • )  a n d  o n  n o r t h - f a c i n g  
s l o p e s  o f  : t h e  c e n t r a l  m o u n t a i n s  b e t w e e n  1 1 2 5  m  t o  1 4 0 0  m  
, '  
1 8  
( 3 6 9 0
1  
t o  4 5 9 2 ' ) ,  ·~here p r e c i p i t a t i o n  i s  h i g h  a n d  
t e m p e r a t u r e s  c o o 1  ( F o n d a  a n d  B l i s s ,  1 9 6 9 ,  p~ 2 8 0 ) .  S u b a l p i n e  
f o r e s t s  o f  A b i e s  l a s c i o c a r p a  ( S u b a l p i n e  f i r )  o c c u r  i n  t h e  
e a s t e r n  O l y m p i c s  o n  h i g h e r ,  expos~d r i d g e s  a l o n g  w i t h  
'  
P i n u s  c o n t o r t a  ( L o d g e p o l e  p i n e )  i n  f i r e - d i s t u r b e d  a r e a s .  
S u b a l p i n e  a n d  a l p i n e  v e g e t a t i o n  a r e  f o u n d  w i t h i n  
. .  
t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  o n l y  e a s t w a r d  o f  ~ount O l y m p u s . ·  
W e s t  o f  t h i s  h i g h e s t  m o u n t a i n  b a r r i e r  t h e  r i d g e s  a r e  n o t  
h i g h  e n o u g h  t o  s u p p o r t  subalpin~ o r  a l p i n e  g r o w t h .  
T i m b e r l i n e  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  O l y m p i c  M o u n t a i n s  · o c c u r s  a t  
1 7 2 5  m  { 5 7 5 0
1
) .  T h i s  r e l a t i v e l y  l o w  l i m i t  o f  t r e e l i n e  
. : a p p a r e n t l y  r e s u l t s  f r o m  · t h e  h e a v y  s n o w f a i 1  a n d  e x c e s s i v e  
c l o u d i n e s s o  T h e  O l y m p i c s  a r e  t h e  o n l y  m o u n t a i n  r e g i o n  i n  
t h e  C o a s t  R a n g e  h i g h  e n o u g h  t o  r e a c h  t h e  c l i m a t i c  t i m b e r l i n e .  
S u b a l p i n e  m e a d o w s  e x i s t  i n  t h e  d r y ,  n o r t h e a s t e r n  
m o u n t a i n s  t o  e l e v a t i o n s  o f  2 0 0 0  m  ( 6 5 6 0
1
)  a n d  i n  t h e  
n o r t h - c e n t r a l  m o u n t a i n s  t o  1 3 5 0  m  ( 4 4 3 0 ' )  { K u r a m o t o  a n d  
B l i s s ,  1 9 7 0 ,  P o  3 1 9 ) ,  A b o v e  t h e  l i m i t s  o f  t r e e  g r o w t h  
e x i s t s  a n  a r c t i c - a l p i n e  z o n e  w h e r e  s o i l  i s  ~hallow, g r o w i n g  
s e a s o n  s h o r t ,  w i n d s  d e s i c c a t i n g ,  a n d  t e m p e r a t u r e s  e x t r e m e o  
V e g e t a t i o n  c o n s i s t s  o f  d w a r f e d ,  s h r u b b y  c u s h i o n  p l a n t s ,  
s e d g e s  a n d  r u s h e s ,  m o s s e s  a n d  l i c h e n s ;  T h e  t h r e e  l a r g e s t  
p l a n t  f a m i l i e s  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  z o n e  a r e  t h e  C o m p o s i t a e ,  
G r a m i n e a e ,  a n d  C Y I ? , e r a c e a e  { J o n e s ,  1 9 3 7 ,  P o  2 l ) o  P a t t e r n s  
o f  a l p i n e  c o m m u n i t i e s  i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  a r e  i n f l u e n c e d  
m o r e  b y  t h e  t i m e  o f  s n o w m e l t  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  s n o w  
i n  r e l a t i o n  t o  a s p e c t  t h a n  b y  a n y  o t h e r  s e t  o f  f a c t o r s  
( B l i s s ,  1 9 6 9 ,  P •  1 7 5 )  •  
. .  
1 9  
C H A P T E R  I I I  
· D E S C R I P T I O N  O F  S T - µ D Y  S I T E S  
A  t w o  h o u r  r e c o n n a i s s a n c e  b y  a i r  w a s  m a d e  o v e r  t h e  
O l y m p i c  M o u n t a i n s  t o  p l o t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t u r f - b a n k e d  
~ 
t e r r a c e s  a s  w e l l  a s  t o  s e l e c t  ~he d e t a i l e d  s t u d y  s i t e s .  
T h e  m o s t  s t r i k i n g  d i s c o v e r y  o f  t h e  f l i g h t  w a s  t h a t  t h e  
t e r r a c e s  ar~ l i m i t e d  o n l y - t o  a  s m a l l  a r e a  o n  t h e  n o r t h e a s t  
s i d e  o f  t h e  O l y m p i c s  ( F i g u r e  8 ) .  T w o  s t u d y  s i t e s  w e r e  
s e l e c t e d  w i t h i n  t h i s  a r e a  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  q u a l i t y  o f  
l o b e  d e v e l o p m e n t  a s  w e l l  a s  o f  a c c e s s i b i l i t y .  T h e  e n v i r o n -
m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  b o t h  s t u d y  s i t e s  a r e  s i m i l a r .  
T h e  f i r s t  s i t e ,  M a i d e n  P e a k ,  i s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  
5  k m  { 3  m i l e s )  e a s t  o f  t h e  D e e r  P a r k  C a m p g r o u n d  a l o n g  t h e  
O b s t r u c t i o n  P e a k  t r a i l  (
1
A
9
o n  F i g u r e  8 ) .  A f t e r  p a s s i n g  
t h r o u g h  G r a s s y  V a l l e y ,  t h e  t r a i l  c l i m b s  u p  a n d  a l o n g  t h e  
e a s t e r n  p e a k  o f  t h e  M a i d e n  P e a k  r i d g e .  T h i s  s a d d l e ,  r e f e r r e d  
t o  a s  t h e  M a i d e n  P e a k  s a d d l e ,  h a s  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  o n  
t h e  n o r t h - ,  n o r t h e a s t - g  a n d  n o r t h w e s t - f a c i n g  s l o p e s  
( F i g u r e  9 ) .  T h e  w e s t - f a c i n g  s l o p e  l e a d s  t o  a  g l a c i a l  c i r q u e  
a t  t h e  b o t t o m  o f  w h i c h  l i e s  M a i d e n  L a k e .  T h e  e l e v a t i o n  o f  
t h e  M a i d e n  P e a k  s a d d l e  r a n g e s  f r o m  1 7 2 5  m  t o  1 8 6 0  m  
{ 5 7 5 0 '  t o  6 2 0 0
1
) .  
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2 3  
T h e  s e c o n d  s t u d y  s i t e  w a s  e s t a b l i s h e d  a t  t h e  G r a y  
W o l f  c i r q u e  ( ' B '  o n  F i g u r e  8 ) .  T h e  c i r q u e  l i e s  o n  t h e  
n o r t h e a s t  s i d e  o f  G r a y  W o l f  r i d g e ,  n o r t h  o f  R o y a l  B a s i n  
a n d  s o u t h w e s t  o f  B a l d y  M o u n t a i n  • .  T h e  a r e a  i s  r e a c h e d .  b y  a  
.  
s t r e n u o u s  h i k e  u p  M a y n a r d  B u r n  W a y ,  a n  u n k e p t  f i r e  t r a i l  
w h i c h  b e g i n s  n e a r  t h e  c o n f l u e n c e  o f  R o y a l  C r e e k  a n d  t h e  
D u n g e n e s s  R i v e r o  T h e  t r a i l  e n d s  c l o s e - t o  B a l d y  M o u n t a i n ,  
w h e r e u p o n  o n e  m u s t  w a l k  c r o s s - c o u n t r y  i n  a  s o u t h w e s t e r l y  
.  .  
· · d i r e c t i o n  a l o n g  t h e  G r a y  W o l f  R i d g e  u n t i l  t h e  c i r q u e .  i s  
r e a c h e d .  ·  T h e  c i r q u e ,  w i t h  a n  i n a c t i v e  r o o k  g l a c i e r  i n  t h e  
c e n t e r ,  c a n n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  o t h e r  s m a l l e r  c i r q u e s  n e a r b J .  
A t  t h e  t o e  o f  t h e  r o o k  g l a c i e r  l i e s  a  s m a l l ,  s n o w - f e d  
l a k e .  T e r r a c e s  a r e  f o u n d  o n  t h e  n o r t h e a s t - ,  n o r t h - ,  a n d  
,  
n o r t h w e s t - f a c i n g  s l o p e s  w i t h i n  t h e  c i r q u e  ( F i g u r e  1 0 ) .  
T h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  t e r r a c e s  r a n g e s  f r o m  1 7 2 5  m  t o  
1 9 5 0  m  ( 5 7 5 0
1  
t o  6 5 0 0
1
) 0 .  
B e c a u s e  o f  a  m a r i t i m e  i n f l u e n c e ,  c o l d  c o n d i t i o n s  
p e r s i s t  l o n g e r  i n t o  t h e  s p r i n g  a n d  s u m m e r  a t  l o w e r  a l t i t u d e s  
i n  t h e  O l y m p i c s  t h a n  i n  m o r e  c o n t i n e n t a l  a r e a s .  T h i s  f a v o r s  
.  .  
a  p r o l o n g a t i o n  o f  b o t h  g l a c i a l  a n d  p e r i g l a c i a l  c o n d i t i o n s  
i n  t h e  a l p i n e  a r e a s  o f  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s o  P r e v a i l i n g  
s o u t h w e s t e r l y  w i n t e r  w i n d s  f r e e  south~facing s l o p e s  o f  s n o w  
e a r l y  i n  w i n t e r  a n d  r e d e p o s i t  t h e  s n o w  o n  n o r t h e a s t - f a c i n g  
s l 9 p e s o  T h i s  d e p o s i t i o n  p~ovides mel~ w a t e r  t o  t h e  s o i l  
l a t e  i n t o  s p r i n g o  T h e  t o p  o f  t h e  M a i d e n  P e a k  s a d d l e  i s  
s u b j e c t e d  t o  h a r s h  w i n d  a b r a s i o n  a n d  d e s s i c a t i o n  a n d  b e c o m e s  
~ 
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2 5  
f r e e  o f  s n o w  i n  t h e  s p r i n g  w h i l e  s i d e  s l o p e s  a r e  s t i l l  
s n o w  c o v e r e d .  B e c a u s e  o f  l a c k  o f  s n o w ,  w a t e r ,  a n d  
v e g e t a t i o n ,  n o  t e r r a c e s  h a v e  d e v e l o p e d  o n  t h e  s a d d l e  t o p .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  w i n d s  o n  ter~ace d e v e l o p m e n t  i s  
e s p e c i a l l y  e v i d e n t  o n  a '  s l o p e  i n s i d e  t h e  G r a y  W o l f  c i r q u e .  
S o u t h w e s t e r l y  w i n t e r  w i n d s  c h a n n e l  a r o u n d  t h e  s o u t h  a i d e  o f  
t h e  c i r q u e  h e a d  a n d  b l o w  ~nto t h e  c i r q u e .  T u r f - b a n k e d  
t e r r a o e a ,  d e v e l o p e d  o n  t h e  e a s t - f a c i n g  s l o p e  o f  t h e  c i r q u e ,  
a r e  o r i e n t e d  i n  a  n o r t h e a s t  d i r e c t i o n  r a t h e r  t h a n  i m m e d i a t e l y  
d o w n s l o p e ,  b e c a u s e  o f  w i n d  i n f l u e n c e ·  i n  s n o w b a n k  a c c u m u l a t i o n  
a n d  m e l t i n g .  T h i s  c a n  b e  s e e n ,  n o t  o n l y  b y  t h e  s h a p e s  o f  
t h e  t e r r a c e s g  b u t  a l s o  b y  t h e  m o i s t e r  v e g e t a t i o n  c o m m u n i -
t i e s  o n  t h e  n o r t h e a s t - f a c i n g  s i d e  o f  t h e  l o b e  f r o n t s  ( F i g u r e  
1 1 )  Q  
F i g u r e  1 1 .  T e r r a c e s  f l o w  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  s l o p e  
o n  t h e  n ·o r t h e a s t - f a c i n g  s l o p e  a t  M a i d e n  P e a k .  
2 6  
T h e  r o c k  t y p e  o f  b o t h  s i t e s  i s  o f  s e d i m e n t a r y  o r i g i n  
a n d  w e a t h e r s  i n t o  f i n e - t e x t u r e d  s a n d y  s o i l s  w i t h  s o m e  
s i l t  a n d  c l a y .  M a n y  r o c k  f r a g m e n t s  a r e  f o u n d  o n  t h e  s o i l  
s u r f a c e  a n d ,  w h e r e  t h e  s o i l  i s  ba~e o f  v e g e t a t i o n ,  t h e  r o c k  
f r a g m e n t s  a r e  o f t e n  s o r t e d  i n t o  p a t t e r n e d  g r o u n d  f e a t u r e s .  
T h e  s o i l  c o l o r  i s  a  d a r k - y e l l o w i s h  b r o w n  { l O Y R / 3 / 4 )  t o  a  
~ 
d a r k - g r a y i s h  b r o w n  ( l O Y R / 4 / 2 )  a n d  d e p t h  v a r i e s  f r o m  5  c m  
t o  o v e r  l  m  { 2 "  t o  o v e r  4 v ) .  
B o t h  s t u d y  s i t e s  h a v e  a  f a i r l y  c o m p l e t e  g r o u n d  c o v e r  
o f  a l p i n e  v e g e t a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  l o w ,  m a t t e d ,  w o o d y  
p l a n t s ,  g r a s s e s ,  s e d g e s ,  a n d  l i c h e n s .  C o m m u n i t i e s  o f  c u s h i o n  
p l a n t s ,  e  . g e · '  P h l o x  d i f ·f u s a  a n d  D o u g l a s i a  l a e v i g a t a  d o m i n a t e  
i n  a r e a s  w h e r e  b e d r o c k  i s  e x p o s e d  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  
s u b s t r a t e  a p p e a r s  s t a b l e .  A c t i v e ,  p a t t e r n e d  g r o u n d  f e a t u r e s  
a r e  f r e q u e n t l y  v e g e t a t e d  w i t h  L u p i n u s  l e p i d u s ,  P h l o x  
d i f f u s a ,  S y n t h y r i s  l a n g u i n o s a ,  a n d  D o u g l a s i a  l a e v i g a t a .  
T h e r e  i s  a  t r a n s i t i o n  f r o m  s u b a l p i n e  t o  a l p i n e  s p e c i e s  
a c r o s s  t h e  M a i d e n  P e a k  s a d d l e .  A l p i n e  s p e c i e s ,  e . g . ,  
L u p i n u s  l e p i d u s  e x i s t  o n  t h e  d e s s i c a t e d ,  h a r s h ,  e x p o s e d  
s a d d l e  s e a t ,  w h i l e  t h e  s u b a l p i n e  species~ eog~g L u p i n u s  
l a t i f o l i u s  g r o w  o n  t h e  m o r e  f a v o r a b l e ,  l e s s  e x p o s e d  s l o p e s  
o f  t h e  s a d d l e .  
T h e r e  a r e  u s u a l l y  n o  t r e e s  g r o w i n g  o n  t h e  t e r r a c e s ,  
d u e  t o  t h e  in~tability a n d  h a r s h n e s s  o f  t h e  a r e a o  A  s m a l l  
e l u m p  o f . s u b a l p i n e  f i r s  d o e s  e x i s t ,  h o w e v e r ,  o n  t h e  n o r t h e a s t  
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a i d e  o r  t h e  M a i d e n  P e a k  s a d d l e  a n d  o n  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  
t h e  G r a y  W o l f  s l o p e .  W h e r e  c o n d i t i o n s  a r e  s l i g h t l y  m o r e  
s t a b l e  a n d  l e s s  h a r s h ,  t h e s e  t r e e s  h a d  a p p a r e n t l y  b e c o m e  
e s t a b l i s h e d  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  in~ctivity w i t h i n  t h e  
t e r r a c e s .  
V a r i o u s  b u r r o w i n g  m a m m a l s  l i v e  o n  M a i d e n  P e a k  
i n c l u d i n g  t h e  O l y m p i c  M a r m o t _  ( M a r m o t a  o l y m p u s ) ,  T o w n s e n d  
C h i p m u n k  ( E u t a m i a s  t o w n s d e n d i i ) ,  a n d  a  v o l e  ( M i c r o t i s  
o r g a n i n s u s ) Q  T h e i r  b u r r o w s  a r e  f r e q u e n t l y  l o c a t e d  o n  t h e  
t e r r a c e  r i s e r s .  T h e  s o i l  t h e y  e x c a v a t e  i s  p u s h e d  i n t o  a  
m o u n d  b e l o w  t h e i r  b u r r o w  e n t r a n c e ,  a d d i n g  t o  t h e  d o w n s l o p e  
m o v e m e n t  o f  s o i l  { F i g u r e  1 2 } .  P r i c e  { 1 9 7 l b ,  p p .  1 0 0 - 1 0 6 )  
F i g u r e  1 2 e  O l y m p i c  M a r m o t  b u r r o w s  i n t o  t e r r a c e  
r i s e r s  a d d i n g  t o  d o w n s l o p e  m o v e m e n t e  
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r o u n d  t h a t  g r o u n d  e q u i r r e l e  b u r r o w  m a i n l y  i n  t h e  l e e  o f  
s m a l l  l o b e s ,  a n d  c o n s t a n t l y  r e p l e n i s h  t h e  s u r f a c e  w i t h  
f i n e  m a t e r i a l .  J o h n s o n  a n d  B i l l i n g s  ( 1 9 6 2 ,  p .  1 1 4 )  f o u n d  
t h a t  p o c k e t  g o p h e r s  a i d  i n  creati~g s t e e p  e n v i r o n m e n t a l  
g r a d i e n t s  i n  s h o r t  d i s t a n c e s .  T h e  h o r n e d - l a r k  ( E r e m o p h i l a  
a l p e s t r i s )  h a s  b e e n  r o u n d  n e s t i n g  o n  t h e  t e r r a c e s  a s  w e l l  
a s  f r e q u e n t l y  f l y i n g  c l o s e  t o  t h e  g r o u n d  o v e r  t h e  t e r r a c e s  
a l t h o u g h  n o  g e o m o r p h i c  e f f e c t  s e e m s  t o  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  
t h i s  b i r d .  A s  m a n y  a s  s e v e n  C o l u m b i a  B l a c k - t a i l e d  d e e r  
h a v e  b e e n  s e e n  g r a z i n g  o n  t h e  t e r r a c e s .  T h e i r  r e m o v a l  o f  
v e g e t a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e i r  w e i g h t  o n  t h e  slo~e i n  S P , r i n g  
w h e n  t h e  s o i l  i s  w e t  a n d  s o f t  c o n t r i b u t e  t o  s o i l  m o v e m e n t .  
O l y m p i c  M o u n t a i n  g o a t s  ( O r e a m n o s  a m e r i c a n u s }  f r e q u e n t  
t h i s  s a d d l e  t o  g r a z e  ( F i g u r e  1 ) ) .  T h e y  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
F i g u r e  1 3 .  O l y m p i c  M o u n t a i n  g o a t s  f r e q u e n t  t h e  
t e r r a c e s  t o  g r a z e .  
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d i g g i n g  h o l e s ,  p e r h a p s  i n  s e a r c h  f o r  g r u b s  o r  r o o t s ,  
a n d  t h e  r e s u l t a n t  h o l e  a v e r a g e s  . 6 0  c m  b y  . 6 0  c m  ( 2
8  
b y  
2 • ) .  D e s t r u c t i o n  o f  t h e  t u r f  e n a b l e s  f r o s t  t o  p e n e t r a t e  
m o r e  d e e p l y  a n d  f a o i l i t a t e s  waahi~g o r  f i n e s  b y  s u r f a c e  
r u n - o f f .  
A  h i k i n g  t r a i l D  a v e r a g i n g  l  m  ( 3 ' )  i n  w i d t h ,  c u t s  
~ 
a c r o s s  t e r r a c e s  o n  t h e  e a s t - f a c i n g  s l o p e  o f  M a i d e n  P e a k .  
T e r r a c e  r i s e r s  o v e r h a n g  o n t o  t h e  t r a i l  u p  t o  2 5  c m  ( 1 0 " )  
a n d  o c c a s i o n a l l y  c o l l a p s e  o n t o  t h e  t r a i l  ( F i g u r e  1 4 ) .  
F i g u r e  1 4 e  H i k i n g  t r a i l  c u t s  a c r o s s  t e r r a c e s  a n d  
l o b e s  f r e q u e n t l y  c o l l a p s e  o n t o  . t h e  t r a i l o  
T h e  s o i l  o n  t h e  t r a i l  i s  c o m p a c t e d  f r o m  h e a v y  h i k i n g  
t r a f f i c  a n d  t h e  g r o u n d  b e c o m e s  i m p e r m e a b l e  t o  water~ 
' •  
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W a t e r  i s  c h a n n e l e d  a l o n g  t h o  t r a i l  a n d  d u r i n g  h e a v y  e n o w -
m e l  t  t h e  c h a n n e l  b e c o m e s  a  t i n y  s t r e a m .  A t  t w o  p o i n t s  o n  
t h e  t r a i l  t h i s  w a t e r  h a s  c a u s e d  m u d f l o w s  a n d  t e r r a c e  l o b e s  
t o  f o r m  o f f  t h e  s i d e  o f  t h e  trail~ T h e  t r a i l  d o e s ,  h o w e v e r ,  
p r e v e n t  h i k e r s  f r o m  s c a t t e r i n g  a c r o s s  t h e  e n t i r e  s l o p e  a n d  
c a u s i n g  w i d e s p r e a d  d e s t r u c t i o n .  
T e r r a c e s  o n  t h e  M 4 i d e n  P e a k  s a d d l e ,  p a r t i c u l a r l y  
o n  i t s  n o r t h e r n  p a r t ,  a r e  f r e q u e n t l y  t r a v e l e d  o v e r  d u r i n g  
s u m m e r  b y ·  h i k e r s  l o o k i n g  f o r  M a i d e n  L a k e .  T h i s . s l o p e  a f f o r d s  
t h e  m o s t  e a s i l y  a c c e s s i b l e  v i e w  o f  t h e  c i r q u e - l a k e .  T h e  
d a m a g e  t o  p l a n t  l i f e  i s  v i s i b l e  i n  c r u s h e d  s t e m s ,  f l o w e r s ,  
a n d  u p r o o t i n g s  o f  p l a n t s .  V e r y  f e w  h i k e r s  f r e q u e n t  t h e  
G r a y  Wo~~ s t u d y  s i t e  b e c a u s e  o f  i t s  d i f f i c u l t  a c c e s s i b i l i t y .  
B e l l  a n d  B l i s s ( l 9 7 3 ,  p .  2 6 )  s t u d y i n g  a l p i n e  d i s t u r b a n c e s  
i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  f o u n d  t h a t  i n  b o t h  t h e  s n o w  
a c c u m u l a t i o n  a n d  t h e  s t o n e - v e g e t a t i o n  s t r i p e  c o m m u n i t i e s ,  
t h e  e f f e c t s  o f  t r a m p l i n g  w e r e  r e a d i l y  v i s i b l e  w h e r e  t r a v e l  
. f r e q u e n c y  i s  m e d i u m  t o  h e a v y · .  L o s s  o t  c o v e i t  o f  b o t h  
f l o w e r i n g  a n d  n o n - f l o w e r i n g  p l a n t s  o c c u r r e d  w i t h  f i v e  w a l k s  
p e r  d a y  i n  b o t h  c o m m u n i t i e s .  T h e  g r e a t e s t  p o r t i o n  o f  t h e  
d a m a g e  a p p a r e n t l y . o c c u r r e d  w i t h  t h e  f i r s t  w a l k i n g s ,  a s  m o s t  
f r a g i l e  p l a n t s  d i s a p p e a r  q u i c k l y  ( B e l l  a n d  B l i s s ,  1 9 7 3 ,  p .  3 2 ) .  
• ,  .  
T h e  s t u d y  s i t e s  m a y  h a v e  a  h i s t o r y  o f  f i r e  ( K u r a m o t o  a n d  
B l i s s ,  . 1 9 7 0 )  h o w e v e r ,  r e m n a n t s  o f  w o o d  a r e  f o u n d  o n l y  o n  
s o u t h - f a c i n g  s l o p e s .  
, , . . . . . .  
I '  
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C H A P T E R  I V  
M E T H O D S  O F  F I E L D  I N V E S T I G A T I O N  
A f t e r  l o c a t i n g  t w o  s t u d y  s i t e s  b a s e d  o n  t h e  a r e a l  
r e c o n n a i s s a n c e ,  w e  h i k e d  t o  t h e  a r e a s .  A c t u a l  f i e l d  
.  
•  
e q u i p m e n t  i n c l u d e d  t w o  B r u n t o n  c o m p a s s e s p  a n  A b n e y  h a n d  
l e v e l ,  a  M u n s e l l  s o i l  c h a r t ,  a  3 0  m e t e r  s t e e l  t a p e ,  s t r i n g ,  
~ 
w o o d e n  s t a k e s ,  a  p l a n t  p r e s s ,  a n d  a  s h o v e l .  
A t  e a c h  s t u d y  s i t e  s l o p e  o r i e n t a t i o n ,  s l o p e  a n g l e ,  
.  
h e i g h t  o f  r i s e r s ,  a n d  l e n g t h  o f .  t r e a d s  w e r e  m e a s u r e d .  
V e g e t a t i o n  s a m p l i n g  t r a n s e c t s  ~ere r u n  a c r o s s  t h e  t e r r a c e s  
i n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e .  T r a n s e c t s  
o f  1 5 0 2 5  m  { 5 0 ' )  l o n g  w e » e  r u n  o n  t h r e e  - s l o p e s  a t  M a i d e n  
'  
P e a k  a n d  o n  o n e  s l o p e  a t  G r a y  W o l f .  
, -
I n t e r n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t u r f - b a n k e d  l o b e s  
w e r e  a s c e r t a i n e d  b y  m a k i n g  e x c a v a t i o n s  t h r o u g h  t h r e e  
r e p r e s e n t a t i v e  l o b e s .  O n e  l o b e  f a c e d  n o r t h  a t  M a i d e n  
P e a k ,  a n d  o n e  f a c e d  n o r t h  o n  a  r i d g e  n e a r  ~ray W o l f  ·  
c i r q u e .  T h e  e x c a v a t i o n  p r o d u c e d  a  t r e n c h  r u n n i n g  u p s l o p e  
i n  t h e  m i d d l e  o f  a  l o b e .  D e p t h  v a r i e d  a s  t o  m a t e r i a l  
f o u n d  w i t h i n ;  w i d t h  w a s  s u f f i c i e n t  t o ' v i e w  s o i l  p r o f i l e s g  
a n d  l e n g t h  o f  t h e  t r e n c h  v a r i e d  f r o m  2 . 5  m  t~ 3 . 7 5  m  
{ 8
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t o  1 2 • ) .  B u r i e d  o r g a n i c  m a t e r i a l  w a s  c o l l e c t e d  f o r  
r a d i o c a r b o n  dati~g t o  d i s c o v e r  w h e n  t h e  h u m u s  l a y e r  w a s  
. .  '  
(~, 
·~L. 
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f o r m e d  a n d  t o  p r o v i d e  a  r e c o r d  c o n c e r n i n g  t h e  p a s t  h i s t o r y ,  
c l i m a t e ,  a n d  s o i l  s t r u c t u r e  o f  t h e  l o b e .  I  t r i e d  t o  h a v e  
s a m p l e s  d a t e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n  b u t  t h e y  a d v i s e d  
m e  t h a t  t h e  ~amples d i d  n o t  conta~n e n o u g h  o r g a n i c  m a t t e r  
t o  d o  s o  . .  
S o i l  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  w i t h i n  t h e  t e r r a c e s  
a n d  l a b o r a t o r y  t e s t e d  f o r  t e x t u r e  a n a l y s i s .  S o i l  c o l o r s  
w e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  M u n s e l l  s o i l  c h a r t  ( 1 9 5 4 ) .  F o u r  s o i l  
s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  w i t h i n  t e r r a c e s  a t  M a i d e n  P e a k  
a n d  t w o  s a m p l e s ·  f r o m  w i t h i n  t e r r a c e s  a t  G r a y  W o l f .  
M e a s u r e m e n t s  o f  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  w e r e  m a d e  t o  d e t e r -
.  .  
m i n e  i f  p r e s e n t  c o n d i t i o n s  a l l o w  t h e  t e r r a c e s  t o  b e  a c t i v e ,  
a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f  m o v e m e n t .  T h e  m e t h o d  e m p l o y e d  
w a s  t h e  u s e  o f  p a i n t e d  i n  s i t u  ( i n  p l a c e )  r o c k s ,  a n d  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f r o m  a  p o i n t  o f  b e d r o c k  t o  t h e  
p a i n t e d  r o c k .  
I  h a d  n o  a d e q u a t e  e q u i p m e n t  w i t h  w h i c h  t o  m a k e  c l i m a t i c  
m e a s u r e m e n t s  a n d  l i t t l e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  o t h e r  s o u r c e s .  
D u r i n g  ~he s u m m e r  o f  1 9 7 5 ,  6 5 %  o f  t h e  d a y s  w e r . e  e i t h e r  o f  
r a i n  o r  d r i z z l i n g  f o g . .  C o n d i t i o n s  f o r  f i e l d  w o r k  w e r e  f a r  
f r o m  i d e a l ,  c o l d  a n d  d a m p n e s s  p e r m e a t i n g  e v e r y t h i n g .  
I i '  
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C H A P T E R  V  
T E R R A C E  D I S T R I B U T I O N  A N D  D E S C R I P T I O N  
'  
T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  f o u n d  o n  1 2  t o  2 4  d e g r e e  
c o n v e x  t o . c o n c a v e  s l o p e s ,  a n d  a r e  b e s t - d e v e l o p e d  o n  t h e  
~ 
g e n t l e r  a r e a s  o n  t h e  s l o p e s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  t e r r a c e s  
f l o w  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t e e p e s t  a v a i l a b l e  s l o p e .  
T e r r a c e s  a r e  n o t  f o u n d  o n
1
t h e  f l a t  t o p s  o f  r i d g e  
' •  
s a d d l e s .  S t u d i e s  i n d i c a t e  · t h a t  a  s l o p e  o f  3 - 4  d e g r e e s  i s  
c o n s i d e r e d  t h e  l o w e r  l i m i t  f o r  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t ,  a n d  
t h e y  s e e m  t o  b e  b e s t  d e v e l o p e d  o n  s l o p e s  o f  5 - 2 0  d e g r e e s  
{ J a h n ,  1 9 6 0 ,  p .  5 6 ;  D u t k i e w i c z ,  1 9 6 1 ;  p .  2 8 5 ;  P r i c e ,  
1 9 7 2 ,  p .  3 7 ) .  
T e r r a c e s  a r e  f o u n d  d e v e l o p e d  a b o v e  t h e  t r e e l i n e  o f  
1 7 2 5  m  { 5 7 5 0 ' h  h o w e v e r ,  w h e r e  t r e e l i n e  i s  a d v a n c i n g  u p s l o p e ,  
i n a c t i v e  t e r r a c e s  a p p e a r  b e l o w  t h e  p r e s e n t  l i m i t  o f  t r e e s .  
S l o p e s  w i t h  a l m o s t  t o t a l  a l p i n e  v e g e t a t i v e  c o v e r  h a v e  
w e l l - d e v e l o p e d  t e r r a c e s ,  w h i l e  s l o p e s  l a c k i n g  i n  a l p i n e  
v e g e t a t i o n  h a v e  n o  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t o  
A l t h o u g h  f o u n d  o n  s e v e r a l  u p l a n d  s l o p e s ,  t h e  f o r m a t i o n  
o f  t e r r a c e s  i s  m o s t  e x t e n s i v e  a t  M a i d e n  P e a k  a n d  a t  t h e  G r a y  
W o l f '  C i r q u e  { F i g u r e  8)~ T e r r a c e s  o c c u r  w i t h i n  t h e  r a n g e  
o f  1 7 2 5 . m  a n d  1 8 6 0  m  ( 5 7 5 0 '  a n d  6 2 0 0 ' )  a t  M a i d e n  P e a k  a n d  
. .  .  
b e t w e e n  1 7 2 5  m  a n d  1 9 5 0  m  ( 5 7 5 0 '  a n d  6 5 0 0
1
)  a t  G r a y  W o l f .  
' \  
3 4  
T e r r a c e s  a t  b o t h  M a i d e n  P e a k  a n d  G r a y  W o l f  a r e  m o s t  
e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  o n  t h e  e a s t e r n  ~idge o f  a  n o r t h - f a c i n g  
c i r q u e .  T e r r a c e s  a t  M a i d e n  P e a k  c o v e r  8 0 %  o f  a  s l o p e  w i t h  
a  g r a d i e n t  o f  1 2 ° ,  o f  a  s l o p e  wit~ a  g r a d i e n t  o f  1 5 ° ,  a n d  
'  0  
o f  a  s l o p e  w i t h  a  g r a d i e n t  o f  2 4  •  T e r r a c e s  a t  G r a y  W o l f  
~over 7 0 %  o f  a  s l o p e  w i t h  a  g r a d i e n t  o f  2 2 ° ,  a n d  o f  t w o  
s l o p e s  w i t h  g r a d i e n t s  o f  1 5 ° 9  
G e n e r a l l y  t h e  t e r r a c e s  m o v e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
s t e e p e s t  s l o p e  a v a i l a b l e ,  h o w e v e r ,  s n o w  a c c u m u l a t i o n  
i n f l u e n c e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t .  S n o w  a c c u m u l a t e s  o n  
t h e  l e e w a r d  s i d e  o f  t h e  t e r r a c e ,  a n d  t h e  s o i l  w i l l  m o v e  
t o w a r d  t h e  s n o w ,  o f t e n  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  s l o p e .  T e r r a c e s  
m o v e  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  · s l o p e  o n  t h e  n o r t h e a s t - f a c i n g  s l o p e  
a t  M a i d e n  P e a k  a n d  o n  t h e  n o r t h w e s t - f a c i n g  s l o p e  a t  G r a y  
W o l f .  
S i n g l e  l o b e s  f r e q u e n t l y  e n c r o a c h  u p o n  e a c h  o t h e r  f o r m i n g  
a  n u m b e r  o f  " s t a i r - s t e p s "  d o w n  t h e  s l o p e ,  a  f e w  o f  t h e  l a r g e r  
l o b e s  b e i n g  f o r m e d  b y  t h e  c o a l e s c i n g  o f  s m a l l e r  l o b e s .  
O f t e n  t h e  t e r r a c e s  j o i n  t o g e t h e r  i n  a  c r e n u a t e  n e c k l a c e  l i k e  
f a s h i o n  l a t e r a l l y  a c r o s s  t h e  s l o p e . .  T h e  l e n g t h  o f  t h e s e  
j o i n e d  s c a l l o p e d  f r o n t s  m a y  b e  s e v e r a l  s c o r e  l o n g .  
T h e  h e i g h t s  o f  t e r r a c e  r i s e r s  a n d  t h e  l e n g t h s  o f  
•  l  
t e r r a c e  t r e a d s  o f  . t w e l v e  l o b e s  o n  t h r e e  s l o p e s  a t  M a i d e n  
P e a k  a n d  o f  f o u r  l o b e s  a t  G r a y  W o l f  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I .  
T h e  l o b e · s  m e a s u r e d  a r e  m a p p e d  b y  n u m b e r  o n  F i g u r e s  1 5  a n d  1 6  . .  
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3 8  
T h e  a v e r a g e  h e i g h t  o f  t h e  t e r r a c e  r i s e r s  i s  5 5  c m  
b u t  t h e y  v a r y  f r o m  3 8  c m  t o  8 2  c m .  T h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  
t h e ·  t e r r a c e  t r e a d  i s  2 . 7  m  a n d  v a r y  f r o m  1 . 5  m  t o  5 . 0  m .  
T e r r a c e s  a t  M a i d e n  P e a k  a r e  m o r e  q e v e l o p e d  i n  f o r m  a n d  
h e i g h t  t h a n  t h e  t e r r a c e s  a t  G r a y  W o l f ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  
d i f f e r e n t  s t a g e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t e r r a c e s .  A s  
a  g e n e r a l  r u l e ,  t h e  t r e a d  l e n g t h  d e c r e a s e s  a s  t h e  s l o p e  
g r a d i e n t  i n c r e a s e s ,  w h i l e  t h e  h e i g h t  o f  t h e  r i s e r  o f t e n  
i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e d  s l o p e  g r a d i e n t . ·  T h e  t r e a d s  l i e  
a t  a  s m a l l  a n g l e  ( 3 - 7  d e g r e e s )  t o  t h e  h o r i z o n t a l ,  l e s s  
s t e e p l y  i n c l i n e d  t h a n ·  t h e  g e n e r a l  s l o p e s .  M a n y  o f  t h e  
l a r g e r  r i s e r s  b u l g e .  outward~, a n d  i n  - s o m e  c a s e s  I  w a s  a b l e  
t o  i n s e r t : m y  h a n d  ho~1zontally u n d e r  t h e  r i s e r  u p  t o  
2 3  c m  ( 9 " )  , ;  ·  .  :  
F r o s t  b o i l s  o c c u r  o n  t h e  t r e a d s  o f  m a n y  t e r r a c e s .  
T h e s e  a r e  b a r e ·  s o i l  p a t c h e s ,  c o m m o n l y  c i r c u l a r ,  c o m m o n l y  
~olygonal, o r  c o m m o n l y  a m o r p h o u s  i n  s h a p e .  S o m e  o f  t h e s e  
· h a v e  l a r g e  c o b b l e - s i z e  shal~ f r a g m e n t s  o c c u r r i n g  a r o u n d  
t h e i r  o u t e r  e d g e s , .  f i n e r  f r a g m e n t s  t o w a r d s  t h e  c e n t e r , .  
a n d  t h e  f i n e s t  m a t e r i a l  i n  t h e  c e n t e r ,  l i k e  s o r t e d  s t o n e  
r i n g s  ( W a s h b u r n ,  1 9 5 6 ) 0  T h e  s o i l  i s  m o i s t  a n d  t h e  p r e s e n c e  
o f  n u b b i n s  i n d i c a t e s  f r o s t  s t i r r i n g .  
S o r t e d  s t o n e  s t r i p e s  o c c u r  o n  t h e  u p p e r ,  w e s t - f a c i n g  
s l o p e  o f  t h e  s a d d l e  a t  M a i d e n  P e a k  a n d  o n  t h e  n o r t h - f a c i n g  
s l o p e  a t  G r a y  W o l f .  T h e  s t r i p e s  t r e n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
3 9  
t h e  s t e e p e s t  s l o p e  a n d  a r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  a l t e r n a t i n g  
r o w s  o f  v e g e t a t i o n - c o v e r e d  a n d  v e g e t a t i o n - f r e e  g r o u n d .  
T h e  s t o n e  s t r i p e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  3 0  m  ( 1 0 0 ' )  l o n g .  
B e l o w  t h e  s t r i p e s  turf-ba~ed ter~aces d e v e l o p  a s  a  r e s u l t  
o f  w a t e r ,  c h a n n e l e d  d o w n s l o p e  b y  t h e  s t o n e  s t r i p e s ,  t o  s o i l  
l e s s  e x p o s e d  t o  w i n d  e r o s i o n .  
O n  w e s t  a n d  south~est f a c i n g  s l o p e s ,  h i g h  e x p o s u r e  
t o  s o l a r  r a d i a t i o n ,  h i g h  w i n d s ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  r o c k y  
s c r e e  s l o p e s ,  r e s u l t  i n  ' l i ' t t l e . v e g e t a t i o n .  T h e ,  p l a n t  l i f e  
i s  ~ften i n  e l o n g a t e d  s t r i p e s  r u n n i n g  d o w n h i l l  w i t h  s t o n e  
s t r i p e s  b e t w e e n .  C o m m o n . a l p i n e  s p e c i e s  i n c l u d e  P h l o x  
d i f f u s a ,  A r e n a r i a  o b t u s i l o b a ,  D r a b a  l a n c h o c a r p a ,  S y n t h y r i s  
l a n u g i n o s a ,  C a r e x  a l b o n i g r a ,  P o t e n t i l l a  d i v e r s i f o l i a ,  a n d  
L u E i n u s  l e p i d u s  ( B l i s s ,  1 9 6 9 ,  p .  1 7 4 ) .  N o r t h  a n d  n o r t h e a s t  
f a c i n g  s l o p e s  p r o v i d e  a  m i l d e r  c l i m a t e  w i t h  l a t e  l y i n g  
s n o w b a n k s ,  s h a d e ,  a n d  w i n d  p r o t e c t i o n .  P l a n t  l i f e  h e r e  i s  
r i c h e r  b u t  i t  m u s t  c o n t e n d  w i t h  u n s t a b l e  s o i l s .  D o m i n a n t  
s p e c i e s  i n c l u d e  A r e n a r i a  c a p i l l a r i s ,  A n t e n n a r i a  l a n t a ,  
I  
C a r e x  s p e c t a b i l i s ,  L u p i n u s  l a t i f o l i u s ,  P o l y g o n u m  b i s t o r t o i d e s ,  
Phlox·~iffusa,and F e s t u c a  i d a h o e n s i s o  
. . .  1 ' , - . . . . .  
C H A P T E R  V I  
VEGETATIO~ 
A  q u a d r a t  s i z e  o f  2 0  c m  b y  5 0  c m  { 7 . 9 "  b y  1 9 . 7 " )  w a s  
u s e d  t o  s a m p l e  v e g e t a t i o n  w i t h  t h e  l o n g  a x i s  o r i e n t e d  u p -
"  
s l o p e  a t  1 . 5  m  ( 5
1
)  i n t e r v a l s .  S p e c i e . a  w e r e . s a m p l e d  
f o r  a b u n d a n c e ,  f r e q u e n c y ,  a n d  p e r c e n t  c o v e r ;  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  a n  i m p o r t a n c e  v a l u e  o r  t h e  s p e c i e s  ~P4 ~o d e t e r m i n e  
s p e c i e s  d o m i n a n c e  i n  a n y  o n e  a r e a .  S p e c i e s  w e r e  i d e n t i f i e d  
i n  t h e  f i e l d  w i t h  h e l p  f r o m  D r .  R i c h a r d  F o n d a  o f  
.  
W e s t e r n  W a s h i n g t o n  S t a t e  C o l l e g e .  
A b u n d a n c e  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  n u m b e r  o r  p l a n t s  o f  a n  
i n d i v i d u a l  s p e c i e s  o c c u r r i n g  w i t h i n  a  q u a d r a t .  T h o s e  
s p e c i e s  w h i c h  c o n t a i n  s e v e r a l  s h o o t s  f r o m  o n e  r h i z o m e  
w e r e  c o u n t e d  a s  ' o n e  p l a n t .  T h e s e  i n c l u d e :  L u p i n u s  
l a t i f o l i u s ,  L u p i n u s  l e p i d u s ,  F e s t u c a  i d a h o e n s i s ,  F e s c u e  
s a n d w o r t ,  J u n c u s  d r a m o n d i i ,  a n d  P h l o x  d i f f u s a o  ·  P e r c e n t a g e  
c o v e r ,  i s  ~he p e r c e n t  o f  a r e a  w i t h i n  e a c h  q u a d r a t  t h a t  e a c h  
s p e c i e s  o c c u p i e d o  P e r c e n t a g e  c o v e r  w a s  a l s o  e s t i m a t e d  f o r  
m o s s ,  l i c h e n s ,  d u f f ,  a n d  b a r e  g r o u n d .  F r e q u e n c y  i s  t h e  
.  .  
n u m b e r  o f  q u a d r a t s  i n  w h i c h  e a c h  s p e c i e s  o c . c u r r e d  c o m p a r e d  
t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  q u a d r a t s  s a m p l e d  a t  a  s i t e :  
F r e q u e n c y  =  
#  o f  q u a d r a t s  w h e r e  s p e c i e s  o c c u r s  
tot~l #  o f  q u a d r a t s  s a m p l e d  
.  .  
T o  ac~ieve a n  o v e r a l l  v i e w ,  a b u n d a n c e  o f  v e g e t a t i o n  
4 1  
' a n d  p e r c e n t  c o v e r  w e r e  c a l c u l a t e d . f o r  t h e  e n t i r e  t r a n s e c t  
'  .  
( F r e q u e n c y ,  b y  t h e  n a t u r e  o f  i t s  c a l c u l a t i o n ,  i s  a l r e a d y  
d o n e  f o r  t h e  e n t i r e  t r a n s e c t ) ,  b y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  
. .  
T o t a l  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  =  
T o t a l  # ' s  o f  i n d i v i d u a l s  
T o t a l  #  o f  s p e c i e s  
T o t a l  r e l a t i v e  c o v e r  
T o t a l  c o v e r a g e  o f  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  
I  
T o t a l  ' a r e a  o f  a l l  q u a d r a t s  
T o t a l  r e l a t i v e  f r e q u e n c y ,  t o t a l  r e l a t i v e  c o v e r a g e ,  a n d  
t o t a l  r e l a t i v e  a~undance w e r e  t h e n  a d d e d  t o g e t h e r  t o  p r o -
.  '  
d u c e  a  s u m m a t i o n  i n d e x .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  i n d e x  i s  a  
g o o d  i n d i c a t i o n  o f  t h e  v e g e t a t i o n a l  i m p o r t a n c e  o f  a  s p e c i e s  
i . e ; :  rela~ive i m p o r t a n c e  v a l u e ,  ( C u r t i s  a n d  M c i n t o s h ,  
1 9 5 1 ;  p .  4 8 2 ) 0  
R e l a t i v e  . i m p o r t a n c e  v a l u e s  w e r e  a d d e d  t o g e t h e r  f o r  
~-ach s p e c i e s  i n  a l l  f o u r  t r a n s e c t s  a n d  d i v i d e d  b y  f o u r  t o  
p r o . d u c e  a  t o t a l  i m p o r t a n c e  v a l u e .  ·  T h i s  v a l u e  p r o l f i d e s  a  
m a c r o - v i e w  o f  t h e  e n v i r c n m e n t  o f  t h e  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s v  
R e l a t i v e  i m p o r t a n c e  v a l u e  o f  s p e c i e s  f o r  e a c h  t r a n s e c t  a n d  
t h e i r  t o t a l  i m p o r t a n c e  v a l u e  f o r  t h e  x w o  s t u d y  a r e a s ,  
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I I o  
A n  a n a l y s i s  o f  t h e  i m p o r t a n c e  v a l u e s  f o r  a l l  s p e c i e s  
s h o w s  t h a t  o n l y  a  f e w  a c h i e v e  d o m i n a n c e  i n  a n y  a r e a o  
1  
.  
I  
I  
r  
4 2  
T A B L E  I I L  
S P E C I E S  A N D  T H E I R  R E L A T I V E  A N D  T O T A L  I M P O R T A N C E  V A L U E  
.  
R e l a t i v e .  
.  
·  T o t a l  
>  
.  
I m p o r t a n c e  
R e l a t i v e  
V a l u e s  f o r  
I m p o r t a n c e  
.  
I n d i v i d u a l  
V a l u e s .  
T r a n s e c t s  
I n  p e r c e n t  
G e n u s  s p e c i e s  
.  
A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  
1 1  
6 8  
2 0  
A n t e n n a r i a  l a n t a ·  
4 7  
1 3  
1 0 7  
1 7 7  
.  8 6 .  
A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  
8 7  
8 6  
4 3  
A r t e m e s i a  s u k s d o r f i i  
5 6  
1 2  1 7  
C a r e x  p h a e o c e p h a l a  
4 4  
1 1  
C e t r a i a  i s l a n d i c a  
2 0  
2 0 .  
1 0  
D o u g l a s i a  l a e v i g a t a  
.  1 0  
5 0  
1 5  
E r i g e r o n  p e r e g r i n u s  
2 2 .  
.  
6  
E r i g e r o n · t r i f i d u s  
2 2  
6  
F e s t u c a  i d a h o e n s i s  
7 1  
1 0 0  
7 4  
1 2 2  
9 2  
H e r a c l e u m  l a n a t u m  
3 1  
8  
J u n c u s  d r a m o n d i i  
3 4  
.  
9  
L e u t k e a  p e c t i n a t a  
8 8  2 2  
L i c o p e d u m  
3 5  
1 0 9  3 6  
L u p i n u s  l a t i f o l i u s  
1 2 0  3 0  
L u p i n u s  l e p i d u s  2 4  
2 1  
1 1  
P h l o x  d i f f u s a  
1 3 0  
9 5  
1 1 5  8 5  
P o l y g o n u m  b i s t o r t o i d e s  
7 5  
9 0  5 0  8 4  
7 5  
P o t e n t i l l a  d i v e r s i f o l i a  
1 0  
5  
S i l e n e  parr~ 
7 9  
2 1  
2 5  
S o l i d a g o  m u l t i r a d i a t a  
7 6  
1 9  
V e r o n i c a  c u s i c k ± i  
.  
2 9  1 3 3  
4 0  
L i c h e n s  
4 3  
1 6 2  
3 0 4  
8 6  
1 5 0  
B a r e  g r o u n d  
.  
9 5  
5 8  
2 3 0  
9 6  
D u f f  1 4  
5  
4 3  
T h e  h i g h e s t  v a l u e s  a r e  f o r  C a r e x  s p e o t a b i l i a ,  F e a t u c a  
i d a h o e n s i s ,  P h l o x  d i f f u s a ,  A n t e n n a r i a  l a n t a ,  l i c h e n s ,  a n d  
b a r e g r o u n d ,  ( T a b l e  I I I ) .  C a r e x  s p e c t a b i l i s  i s  t h e  d o m i n a n t  
s p e c i e s  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  lob~ r i s e r  w h e r e  s o i l  i s  m o i s t  
.  
a n d  t h e  m o s t  p r o t e c t i o n  i s  a f f o r d e d .  .  I t  a p p e a r s  t o  b e  t h e  
'  '  
m o s t  c o m p e t i t i v e  s p e c i e s  a n d  b e s t  a d a p t e d  t o  c o n d i t i o n s  i n ·  
t h a t  m i o r o e n v i r o n m e n t .  ~Lichens d o m i n a t e  o n  t h e  r i s e r  w h e r e ,  
e x p o s e d  t o  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  w i n d  d e s s i c a t i o n ,  c o n d i t i o n s  
a r e  t h e  h a r s h e s t .  W h e r e  p l a n t s  c a n n o t  w i t h s t a n d  t h e  
. . ,  . . .  . . .  . .  . .  . . . . .  
i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  a n d  t h e  dessica~ion, o n l y  b a r e  
g r o u n d  e x i s t s .  F e s t u c a  i d a h o e n s i s ,  P h l o x  d i f f u s a ,  a n d  
'  '  
A n t e n n a r i a  l a n t a  h a v e  h i g h  i m p o r t a n c e  v a l u e s  b e c a u s e  t h e y  
a r e  f a i r l y  c o s m o p o l i  t a r i ,  h a v i n g  n o  p a r t i c ' u l a r  s i t e  
p r e f e r e n c e .  
I .  V E G E T A T I O N  C O M M U N I T I E S  
I f  t h e  g r a d i e n t  i s  g e n t l e , ,  a  c l i n e  o r  c o n t i n u u m  
a · x i s t s , ,  a n d  i t  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  r e c o g n i z e  c h a n g e s o  
T h r e e  p l a n t  c o m m u n i t i e s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  a c r o s s  t h e  
s o l i f l u c t i o n  t e r r a c e s o  I  h a v e  l a b e l e d  t h e s e :  L a t e  S n o w b a n k ,  
T r e a d ,  a n d  R i s e r  c o m m u n i t i e s .  T h e  t o l e r a n c e  r a n g e  o f  e a c h  
s p e c i e s  m a y  o v e r l a p  t h a t  o f  oth~r s p e c i e s ,  b u t  t h e  r a n g e  
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o~ o p t i m u m ' . d e v e l o p m e n t  f o r  e a c h  i s ·  d i f f e r e n t  f r o m  tha~ 
o f  a l l  o t h e r  s p e c i e s .  I n  t h e  a l p i n e  a r e a  m a n y  f a c t o r s  
a r . e  l i m i t i n g  t o  l i f e ,  a n d  m i c r o t o p o g r a p h i c  c h a n g e s  a l l o w  
d i f f e r e n t  s p e c i e s  t o  o c c u p y  diffe~ent s i t e s .  T h e  v e g e t a -
.  ~.ion l s  t h i c k e s t  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  r i s e r s  a n d  t h i n n e s t  
:  \  . .  
.  o n  t h e  t r e a d .  
. .  
I I .  S N O W B A N K  C O M M U N I T Y  
T h e  S n o w b a n k  C o m m u n i t y  i s ,  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  d o w n -
s l o p e  f r o m  t h e  r i s e r .  O t h e r  a u t h o r s  h a v e  f o u n d  a  s i m i l a r  
c o m m u n i t y ,  i n c l u d i n g  B i l l i n g s  a n d  M a r k  ( 1 9 6 1 ) ,  J o h n s o n  
a n d  Billi~s ( 1 9 6 2 ) ,  an~ P r i c e  ( 1 9 7 l a ) .  T h e  d i s t a n c e  
d o w p s l o p e  f r o m  t h e  r i s e r  i n  w h i c h  t h e  l a t e  S n o w b a n k  
C o m m u n i t y  e x i s t s  a v e r a g e s  6 1  c m  ( 2 4 " ) o  T h e  w i d t h  v a r i e s  
w i t h  t h e  h e i g h t  o f  t h e  l o b e s ;  t h e  h i g h e r  t h e  r i s e r ,  t h e  
w i d e r  t h e  c o m m u n i t y .  T h e  e x c e p t i o n  o c c u r s  w h e n  t h e  r i s e r  
b e c o m e s  h i g h  e n o u g h  t o  e n a b l e  c o n s i d e r a b l e  s n o w  t o  a c c u m u l a t e ;  
t h i s  m a y  h a v e  a  r e v e r s e  ( d e l e t e r i o u s )  e f f e c t  o n  v e g e t a t i o n .  
I f  t h e  s n o w  d o e s  n o t  m e l t  u n t i l  l a t e  s u m m e r ,  t h e  v e g e t a t i o n  
~o~s n o t  h a v e  e n o u g h  t i m e  t o  c o m p l e t e  i t s  g r o w t h  c y c l e  
a n d  i s  d e s t r o y e d  ( P r i c e ,  l 9 7 l a ,  P o  640)~ T h i s  i s  n o t  y e t  
h a p p e n i n g  t o  t h e  t e r r a c e s  i n  t h e  O l y m p i c s  b e c a u s e  t h e  r i s e r  
h e i g h t  i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  1  m  ( 3 • ) .  T h e  p l a n t s  o c c u r r i n g  
i n  t h e  Sno~bank C o m m u n i t y · a r e  g e n e r a l l y . l e s s  d r o u g h t -
r e s i s t a n t  t h a n  t h o s e  o c c u p y i n g  t h e  l o b e  t r e a d s .  T h e  z o n e  
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i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  r i s e r  i s  t h e  m o s t  p r o t e c t e d  a n d  
m o i s t  o f  t h e  v a r i o u s  h a b i t a t s  f o r ·  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
l l  t h e  o v e r h a n g i n g  r i s e r s  p r o t e c t  t h e  a r e a  f r o m  d e s s i c a t i n g  
w i n d s ,  2 )  t h e  a r e a  h a s  a  l o w  ·ang~e o f  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  
.  
r a d i a t i o n  s o  t h a t  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  a r e  r e l a t i v e l y  
l e s s  ex~reme, a n d  3 )  s n o w  c o l l e c t s  i n  t h i s  m i c r o h a b i t a t  
p r o v i d i n g  i n s u l a t i o n  d u r i n g  w i n t e r ,  a s  w e l l  a s  p r o v i d i n g  
w a t e r  l~te i n t o  t h e  spr~ng •  
.  · . ·  
: · D o m i n a n t  p l a n t  s p e c i e s  i n  t h e  S n o w b a n k  C o . m m u n i  t y  
I  
i n . c l . u d e  C a r e x  s _ p e c t a b i l i a ,  F e s t u c a  i d ' a h o e n s i s ,  a n d  
P o l y g o n u r n  b i s t o r t o i d e s .  S p e c i e s  o f  l e s s  a b u n d a n c e  a r e  
V e r o n i c a  c u s i c k i i _ ,  L u l ' i n u s  l a t i f o l i u s ,  L e u t k a  p e c t i n a t a ,  
S o l i d a g o  m u l  t i r a d i a t a · ,  C a r e x  p h a e o c e E h a l a ,  P o t e n t i l l a  
d i v e r s i f o l i a ,  H e r a c l e u m  l a n a t u r n ,  a n d  E r i g e r o n  p e r e g r i n u s  
( F i g u r e  1 7 ) o  
I I I .  T R E A D  C O M M U N I T Y  
Do~nslope f r o m  t h e  S n o w b a n k  C o m m u n i t y ,  p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  b e c o m e  h a r s h e r  b e c a u s e  o f  i n c r e a s e d  e x p o s u r e .  
T h i s  i s  t h e  T r e a d  C o M I 1 : l u n i t y  o r  m e s i c - g r a s s  t y p e  o f  K u r a m o t o  
a n d  B l i s s .  T h e s e  a u t h o r s  s µ g g e s t  t h a t  t h e  p l a n t s  i n  t h e  
c o m m u n i t y  a r e  r e m n a n t s  o f  t h e  hypsit~ermal: " C o m m u n i t i e s  
s u c h  a s  t h o s e  i n  t h e  O l y m p i c s . p D o b a b l y . a r e  r e m n a n t s  o f  a  
o n c e  w i d e s p r e a d  vegetatio~ t h a t  h a s  b e c o m e  i s o l a t e d  i n  
e c o l o g i c a l l y  s u i t a b l e  h a b i t a t s  o n  m o u n t a i n  t o p s "  ( K u r a m o t o  
a n d  B l i s a g  1 9 7 0 ,  P •  3 2 5 ) 0  S p e c i e s  i n c l u d e  F e s t u c a  i d a h o e n s i s ,  
L i c h e n s  ( 1 5 0 )  
P h l o x  d i f f u s a  ( 8 5 )  
A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  ( 4 3 )  
D o u g l a s i a  L a e v i g a t a  ( 1 5 )  
F e s t u c a  i d a h o e n s i s  ( 9 2 )  
P h l o x  d i f f u s a  ( 8 5 )  
A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  ( 4 3 )  
L e u t k a  P e c t i n a t a  ( 2 2 )  ·  
L u p i n u s  l e p i d u s  ( 1 1 )  
0  
§  
, : ;  
~ 
I - ' ·  
c +  
' < l  
0  
0  
~ 
~ 
~ 
I - ' •  
c +  
' < l  
: : : 0  
I - ' •  
t o  
C D  
1 - j  
8  
1 - j  
( 1 )  
S l . ' l  
p . .  
C a r e x  s p e Q t a b i l i s  ( 1 0 3 )  
F e s t u c a  i d a h o e n s i s  ( 9 2 )  - - - - - - - - - - - - - - -
P o l y g o n u m  b i s t o r t o i d e s  ( 7 5 )  
0  
~ 
V e r o n i c a  c u s i c k i i  ( 4 0 )  ·  o  ~ 
L u p i n u s  l a t i f o l i u s  ( 3 0 )  ~ 1  
L e u t k a  p e c t i n a t a  ( 2 2 )  §  ~ 
S o l i d a g o  m u l t i r a d i a t a  ( 1 9 )  ~ ~ 
C a r e x  p h a e o c e p h a l a  ( 1 1 )  « :  ~ 
P o t e n t i l l a ' d i v e r s i f o l i a  ( 1 0 )  §  
H e r a c l e u m  l a n a t u m  ( 8 )  ~ 
E r i g e r o n  p e r e g r i n u s  ( 6 )  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
F i g u r e  1 7 .  D i s t r i b u t i o n • o r  s p e c i e s  a n d  t h e i r  
i m p o r t a n c e  v a l u e s  w i t h i n  c o m m u n i t i e s  a c r o s s  a  
t u r f - b a n k e d  t e r r a c e .  ·  '  
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P h l o x  d i f f u s a ,  A r e n a r i a  c a p i l l a r i s ,  L e u t k a  p e c t i n a t a ,  a n d  
L u p i n u s  l e p i d u s  ( F i g u r e  1 7 ) .  A c t i v e  . f r o s t  b o i l s  ~re c o m m o n  
i n  t h e  t r e a d  z ' o n e .  E n o u g h  w a t e r  i s  p r o v i d e d  b y  s n , o w m e l  t  
t o  k~ep n e e d l e  i c e  a c t i v e  i n  e a r l y  s u m m e r  · a n d  ~hus t h e  s o i l  
i s  e x t r e m e l y  u n s t a b l e .  O n l y  L u p i n u s ' l e p i d u s  a p p e a r s  a b l e  
t o  withata~d·auch rigorou~ condition~. 
I V .  R I S E R  C O M M U N I T Y  
O n  t h e  r i s e r  9 r  f r o n t a l . b a n k  o f  t h e  l o b e  i s  t h e  
R i s e r  C o I T l l l } u n i t y .  H e r e  t h e  d e s s i c a t i n g  w i n d s  f r e e  t h e · .  s o i l  
o f  s n o w  e a r l y  i n  s p r i n g ,  s o i l  d r a i n a g e  i s  r e l a t i v e l y · g o o d ,  
a n q  t h e r e  i s  a  h i g h  a n g l e  o f  s q l a r · r a d i a t i o n  t h u s  p r o d u c i n g  
t h e  h a r s h e s t  microenvironmen~ o n  t h e  l o b e .  L i c h e n s  c o v e r  
a l m o s t  t h e  ~ntire a r e a  a n d  i n c l µ d e :  C l a d o n i a  s s p . ,  
C e t r a i a  i s l a n d i c a ,  a n d  T h a m n o l i a  v e r m i c u l a t u s .  I n  l e s s  
a b u n d a n c e ,  l o w ,  m a t . f o r m i n g  a n d  s e m i - w o o d y  s p e c i e s ,  P . h l o x  
d i f f u s a ,  A r e n a r i a  c a p i l l a r i s ,  a n d  D o u g l a s i a  l a e v i g a t a  o c c u r  
)  .  
h e r e  { F i g u r e  1 7 ) .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  veg~tational· s t u d i e s  
'  '  
a c r o s s .  s l o p e s  w i  t l ' ; l  s o l i f l u c t . i o n  lo.be~ i n  o t h e r  a r e a s  
'  .  
( B i l l i n g s . _ a n d  M a r k ,  1 9 6 1 ;  P~ic_e_, ~97la) t h e  p l a n t  c o m m u n i t i e s  
o n  t h e  l o b e s  i n  t h e  s t u d y  sit~ a r e  m u c h  l e s s  s h a r p l y  d e l i n -
.  '  
e a t e d .  T h i s  m a y  b e  b e c a u s e  t h e y  ~re s m a l l e r .  
O n  s u r f a c e s  e x p e r i e n c i n g  s o l i f l u c t i o n  a n d  f r o s t - h e a v i n g  
c o n d ; i . t i o n s  a~e s e v e r e  f o r  v e g e t a t i o n  f o r  t w o  m a j o r  r e a s o n s :  
1 )  b e c a u s e  o f  t h e  m o v e m e n t  a n d  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  . s u b s t r a t e ,  
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a n d  2 )  bec~use o f  t h e  l a c k  o f  m o i s t u r e  w h i c h  o c c u r s  t o w a r d s  
t h e  e n d .  ' o f  a u m m e r .  l 1 h , e  v e g e t a t i o n  o n  s o l i f l u c t i o n  t e r r a c e s  
g r o w s  . a n d  d e v e l o p s  w h i l e  t h e  s o i l  i s  i n  m o t i o n .  T h u s  t h e  
s t r u c t u r e ·  a n d  p a t t e r n s  o f  v e g e t a t i o n  a r e  i n f l u e n c e d  b . Y  t h e  
i n t e n s i t y  a n d  t y p e  o f  moveme~t. F r o s t  actio~, e s p e c i a l l y  
n e e d l e  i c e  a c t i v i t y ,  d a m a g e s  r o o t s  a n d  ste~s b y  u p l i f t i n g  
a n d .  s t r e t c h i n g  t h e m .  S o l i f l u c t i o n  o f t e n  b u r i e s  . e x i s t i n g  
p l a n t s ,  · c h a n g e s  s o i l - w a t e r  r e l a t i o n s  b y  m o v i n g  p l a n t s  
.  .  
: w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w a t e r  . t a b l e ,  a n d  c a u s e s  d e f o r m a t i o n  o f  
s t e m s .  : A l o n g  t h e  s i d e s  a n d  o n  t h e  f a c e s  o f  t h e  t e r ! a c e a  
I  f o u n d  t h e  u n d e r g r o u n d  s t e m s  o f  w o o d y  p l a n t s  e x t e n d i n g  
upslope~ T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p l a n t s ,  w h i l e  g r o w i n g ,  
.  .  
h a v e  b e e n  p u s h e d  d o w n s l o p e  a s  g r o w t h  c o n t i n u e s .  
· s e i d e n f a d e n  ( 1 9 3 1 )  s t u d i e d  m o v i n g  s o i l s  i n  E a s t  
G r e e n l a n d  a n d  f o u n d  t h a t  " v e r y  f e w  f l o w e r s  o c c u r  b e c a u s e  
t h e  p l a n t s  h a v e  t o  u s e  a l l  o f  t h e i r  e n e r g y  j u s t  t o  s t a y  
a l i v e .  D i g g i n g  belo~ t h e s e  p l a n t s  o n e  w i l l  s e e  t h a t  t h e  
s u b s o i l  i s  1 a r g e l y . m a d e  o f  t h e  de~d s h o o t s  o f  t h e s e  s p e c i e s .  
T h e  s o l i f l u c t i o n  m u s t  t h u s  b e  s o  o o n s i d e r a b l e  t h a t  t h e  p l a n t s  
h a v e  t o  u s e  a l l  i t s  f o r c e  t o  k e e p  t h e  v e g e t a t i v e  o r g a n s  i n  
t h e  l i g h t " ,  ( S e i d e n f a d e n ,  1 9 3 1 ,  p  •  . 5 ) .  T h e  s o i l  m o v e m e n t  
o f  t h e  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  I  s t u d i e d  i s  n o t  t h a t  v i o l e n t ;  
a l l  s p e c i e s  bloome~ d u r i n g  m y  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n ,  a n d  t h e  
s u b s o i l  d i d  n o t  c o n t a i n  a  l a r g e  a m o u n t  o f  d e a d  s h o o t s .  
T h e  v e g e t a t i o n  o n  t h e s e  a l p i n e  s l o p e s  h a s  a  r i c i p r o c a l  
e f f e c t  s i n c e  i t ,  i n  t u r n ,  i n f l u e n c e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s .  A  t i g h t  m a t  o f  b o o t s  a n d  s t e m s  
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p r o d u c e s  a n  i n s u l a t i n g  e f f e c t  w h i c h  g u a r d s  a g a i n s t  e x t r e m e  
t e m p e r a t u r e s ,  p r e v e n t s  d e s s i c a t i o n ,  r e t a r d s  r u n o f f ,  a n d  t h u s  
p r o m o t e s  h i g h  s o i l  m o i s t u r e  v a l u e s .  W h e n  t h e  s o i l  b e c o m e s  
s a t u r a t e d  a n d  b e g i n s  t o  f l o w ,  i t s  m o v e m e n t  i s  o n l y  p a r t i a l l y  
c h e c k e d  b y  t h e  v e g e t a t i o n .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a d d i t i o n a l  
m o i s t u r e  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  v e g e t a t i o n  m o r e  t h a n  c o m p e n -
s a t e s  f o r  i t s  b i n d i n g  e f f e c t .  
P r i c e  (~972, p~ 3 8 )  b e l i e v e s  
t h a t  i n s u l a t i o n  b y  v e g e t a t i o n  i n  p e r m a f r o s t  a r e a s  i s  m o r e  
imp~rtant.tha~ ret~rdatiop o f  m o v e m e n t ,  b e c a u s e  v e g e t a t i o n  
. . ,  , . _  . .  I  . . . .  
a n d  s o l i f l u c t i ? n  a r e _  f r e q u e n t l y  b e s t  d e v e l o p e q  i n  t h e  s a m e  
site~ - t h e  w e t t e r  a r e a s .  T h i s  h o l d s  a l s o  t r u e  f o r  t h e  
J  ~ •  . . .  
O l y m p i c s ,  w h e r e  t h e  dr~er s l o p e s  ( e . g . ,  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s )  
h a v e  o n l y  s p a r s e  v e g e t a t i o n  a n d  n o  s o l i f l u c t i o n ,  w h i l e  
s o l i f l u c t i o n  a n d  v e g e t a t i o n  a r e  b e s t  d e v e l o p e d  o n  t h e  m o i s t e r ,  
n o r t h - f a c i n g  s l o p e s .  C i r q u e  a r e a s ,  w h i c h  a r e  s t i l l  u n d e r -
. .  " ' •  1  
g o i n g  a c t i v e  m e c h a n i c a l  e r o s i o n ,  a n d  h a v e  s t e e p  h e a d w a l l s  
.  
w h i c h  h i n d e r  s o i l  d e v e l o p m e n t ;  m o i s t u r e  c o l l e c t i o n ,  a n d  
. .  
v e g e t a t i o n a l  g r o w t h ,  d o  n o t  h a v e  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  •  
. .  '  
'  
C H A P T E R  V I I  
L O B E  E X C A V A T I O N S  
I .  L O B E  # 3  
\ .  
T h e  f i r s t  t e r r a c e  e x c a v a t e d  w a s  o r i e n t e d  5  d e g r e e s  
e a s t  o f  n o r t h  o n  a  1 5  d e g r e e  s l o p e  o f  M a i d e n  . P e a k  ( T a b l e  I I  
a n d  F i g u r e  1 5 ) .  A  t r e n c h  3  m  ( 1 0
1
)  l o n g ,  1  m  ( 3 ' )  w i d e ,  a n d  
. 5 m  ( 1  1 . 2 • )  d e e p  w a s  d u g  t h r o u g h  t h e  t e r r a c e  f r o m  t h e  
u p p e r m o s t  p a r t  o f  t h e  p l a t f o r m  t o  t h e  l o w e r  e d g e  o f  t h e  
r i s e r  ( F i g u r e  1 8 ) .  T h e  s u r f a c e  w a s  t o t a l l y  v e g e t a t e d  a n d  
t i g h t l y  b o u n d  t o g e t h e r  b y  a  t h i c k l y  m a t t e d ,  f i n e  r o o t  
s y s t e m .  T h e  s u r f a c e  h u m u s  l a y e r  w a s  4  1 / 2  c m  t o  1 5  1 / 2  c m  
( 2  1 / 2 "  t o  6 " )  t h i c k .  B e . n e a t h  t h e  h u m u s  l a y e r  a  l i g h t e r  
h o r i z o n  ( l O Y R / 5 / 3 )  o f  m i n e r a l  s o i l  e x i s t e d .  T h e  l i g h t e r  
h o r i z o n ,  l a r g e l y  c o m p o s e d  o f  s m a l l  i n t e r s t i t i a l  f i n e s  a n d  
s m a l l  t a b u l a r  s t o n e s ,  t h i n n e d  t o w a r d s  t h e  b a c k  o f  t h e  
p l a t f o r m ,  1  c m  t o . 6  1 / 2  c m  ( l / 2 "  t o  2  1 : / 2
1 1
) ,  y e t  w a s  v e r y  
t h i c k ,  2 3  c m  ( 9 " ) ,  c l o s e  t o  t h e  r i s e r  f r o n t  ( F i g u r e  1 8 )  . .  
' n l i s  i s  a  s t r o n g  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  s o i l  i n  t h i s  l a y e r  
w a s  o r  h a d  b e e n · m o v i n g .  T h e  f l o w  w a s  h a l t e d  a t  t h e  r i s e r  
f r o n t  ' b y  t h e  v e g e t a t i o n  a n d  a  s o i l  b u i l d - u p  o c c u r r e d  f o r m i n g  
a  turf~banked t e r r a c e .  B e n e a t h  t h i s  l i g h t e r  m i n e r a l  s o i l  
l a y e r ,  · a  d a r k  b r o w n  { l O Y R / 3 / 3  l a y e r  e x i s t s  { F i g u r e  1 8 } .  I  
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5 2  
a s s u m e  t h i s  b u r i e d  o r g a n i c  h o r i z o n  t o  b e  t h e  f 9 r m e r  v e g e t a t e d  
s u r f a c e .  · W h e n  t h e  u p p e r  l a y e r  b e c a m e  saturate~ a n d  b e g a n  
t o  f l o w ,  i t  o v e r r o d e ·  t h e  v e g e t a t e d  s u r f a c e .  Th~ l o w e r  h u m u s  
l a y e r .  w i t h i n  t h i s  l o b e  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  d e c o m p o s e d  f a r t h e r  
.  
i n t o  t h e  t e r r a c e .  T h e  d e c o m p o s e d  n a t u r e  o f  t h e  h u m u s  i n d i -
c a t e s  t h a t  t h e  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  o f  t h e  t e r r a c e  h a s  b e e n  
'  
'  
g r a d u a l ; ·  B e l o w . t h e  o r g a n i c  l a y e r  i s  a  horizon~of u n c q n s o l -
i 4 a t e d  wea~here'd s a n d s t o n e  a n d  s l a t e .  
B u r i e d  o r g a n i c  m a t e r i a l . w i t h i n  l o b e s  h a s  o e e n  w i d e l y  
r e p o r t e d  i n  s o l i f l u c t i o n  area~ b y  W a s h b u r n  ( 1 9 4 7 ) ,  
S i g a f o o s  ( 1 9 5 1 ) ,  S i g a f o o s · a n d  H o p k i n s  ( 1 9 5 2 ) ,  W i l s o n  ( l 9 5 2 ) ,  
- , .  ' {  
.  '  
W i l l i a m s  ( 1 9 . 5 7 ) ,  J o h n s o n  a n d  B i l l i n g s  ( 1 9 6 2 )  , ·  a n d ·  P r i c e  ·  
( 1 9 7 0 )  • .  D r e w  a n d  Sha~s ( 1 9 6 5 ,  p .  2 8 9 )  f o u n d  o c c a s i o n a l  
b ' u r i e d  · s u r f a c e  h o r i z o n s  ( o r g a n i c  l a y e r s )  w h i a h  t h e y  b e l i e v e d  
t o  .s~rve·as a  s o u r c e  o f  p l a n t  n u t r i e n t s  f o r  t h e  e x i s t i n g  
.  .  
v e g e t a t i o n .  R u d b e r g  ( 1 9 5 8 )  b e l i e v e s  t h e  h u m u s  l a y e r s  . i n t e r -
.  s p e r s e d  w i t h  m i n e r a l  · s o i l  i n d i c a t e d  m o v e m e n t  i n  s t a g e s .  
S e v e r a l  a u t h o r s  ~ave d e s c r i b e d  i n v e r t e d  s o i l  p r o f i l e s  
d t r e c t l y  o v e r l y i n g  · n o r m a l  p r o f i l e s ,  r e f l e c t i n g  " r o l l i n g  
o v e r "  o f  t h e  l o b e  o r  t e r r a c e  f r o n t  ( W a s h b u r n ,  1 9 4 7 ;  T r o l l ,  
.  '  .  
1 9 5 8 ; ·  a n d  B e n e d i c t ,  1 9 7 0 ) .  I n  o t h e r  c a s e s ,  t h e r e  i s  a  
I  
s u g g e s t i o n  t h a t  s h e a r i n g  h a s  o c c u r r e d  ( D r u r y ,  1 9 6 2 ;  B e n e d i c t ,  
1 9 7 0 ;  a n d  P r i c e ,  1 9 7 0 ) .  
~r~ry ( 1 9 6 2 ,  p .  1 6 )  f o u n d  f r e s h  d e p o s i t s  w h i c h  s h o w  
a  s m a l l  d e l t a  o f  m u d  b u i l t  o u t  o v e r  p r e v i o u s  y e a r s '  
' 1  
(It~ 
·~ 
, ,  
t~i 
l '  
5 3  
v e g e t a t i o n  i n  m a n y  p l a c e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t e r r a c e s .  
T h i s  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  O l y m p i c s .  
A n g u l a r i t y  o f  r o c k  f r a g m e n t s  w i t h i n  t h e  s o l i f l u c t i o n  
d e p o s i t s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  s i n c e  t h e y  h a v e  n o t  t r a v e l e d  f a r .  
I  f o u n d  t h a t  t h e  s t o n e s  a r e  o r i e n t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
m o v e m e n t  w i t h  t h e i r  l o n g i t u d i n a l  a x i s  p o i n t i n g  d o w n s l o p e  
a n d  t h e i r  f l a t  s u r f a c . e s  p a r a l l e l  t o  t h e  l o b e  ~urface. 
M a n y  a u t h o r s  h a v e  f o u n d  s i m i l a r  s t o n e  o r i e n t a t i o n s ,  i n c l u d i n g  
L u n d q u i s t  ( 1 9 4 9 )  a n d  C a i l l e u x  ( 1 9 5 0 ) .  
I I .  L O B E  # 1 0  
A  s e c o n d  t e r r a c e  e x c a v a t e d  w a s  o n  t h e  no~thwest­
f a c i n g  s l o p e  w i t h  a  g r a d i e n t  o f  1 2 °  a t  M a i d e n  P e a k  ( T a b l e  I I  
a n d  o n  F i g u r e  1 5 ) .  A  t r e n c h  w a s  d u g  4  m  ( 1 2
1
)  l o n g ,  1 . 2  m  
( 4 ' )  w i d e ,  a n d  l  m  ( 3
1
)  d e e p .  
f b . e  s o i l  l a y e r s . w e r e  n o t  
•  
w e l l - d e f i n e d  w i t h i n  t h e  t e r r a c e  c r o s s - s e c t i o n ,  a l t h o u g h  
sli~ht d i f f e r e n t i a t i o n s  w e r e  d i s c e r n e d  ( F i g u r e  1 9 ) .  A l l  
t h e  h o r i z o n s  a p p e a r e d  t o  b e  v e r y  h u m m o c k y ,  i n d i c a t i n g  s o i l  
movements~ a n d  q u i t e  r o c k y .  
T h e  t e r r a c e  w a s  e n t i r e l y  v e g e t a t e d  a n d  h a d  p r o d u c e d  
a  s u r f a c e  h u m u s  l a y e r  5  c m  t o  2 0  c m  ( 2 "  t o  8
1 1
)  t h i c k .  
B e n e a t h  · t h i s  l a y e r  w a s  a  l i g h t  b r o w n  ( l O Y R / 5 / 4 )  h o r i z o n  
o f  m i n e r a l  s o i l  a n d  t h e n  a n  a s h y  g r e y  p o d z o l i c  l a y e r  
( l O Y R / 5 / J ) .  M a n y  f i n e ,  t h i c k l y  m a t t e d  r o o t s  e x t e n d e d  
t h r o u g h  t h e s e  t h r e e  l a y e r s .  B e l o w  t h e  g r e y  h o r i z o n ,  o r a n g e  
( 7 . 5 Y R / 4 / 4 )  t o  r e d d i s h - b r o w n  ( l O Y R i 4 / 3 )  h o r i z o n s  e x i s t e d .  
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5 5  
T h e  s o i l  b e c a m e  d a r k e r  w i t h  d e p t h  u n t i l  a  d a r k - b r o w n  
( l O Y R / 3 / 4 )  r o c k y  l a y e r  w a s  r e a c h e d .  F r o m  t h e  o r a n g e  h o r i z o n  
? o w n w a r d  t h e  s o i l  b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  m o r e  r o c k y .  A t  
p o i n t  ' A '  w i t h i n  t h e  t e r r a c e ,  a  s m a l l  s p o t ,  5  c m  b y  5  c m  
( 2 "  b y  2
1 1
)  w a s  v e r y  b l a c . K ,  a p p e a r i n g  c a r b o n - l i k e  w h e n  
s m e a r e d  o n  m y  h a n d .  P e r h a p s  t h i s  w a s  a  p i e c e  o f  w o o d  
b u r i e d  d u r i n g  t e r r a c e  f o r m a t i o n .  
T h e  a b s e n c e  o f  a  b u r i e d  h u m u s  l a y e r  i m p l i e s  t h a t  a  
v e g e t a t e d  h o r i z o n  w a s  n o t  p r e s e n t  o n  t h e  s l o p e  p r i o r  t o  l o b e  
f o r m a t i o n ·  o r  t h a t  t h e  s o i l  m o v e m e n t  h a s  t a k e n  p l a c e  u n d e r  
t h e  v e g e t a t e d  s u r f a c e ,  m o v i n g  d o w n s l o p e  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  
t h e  p l a n t  c o v e r  r a t h e r  t h a n  t h e  " r o l l i n g  o v e r "  t y p e  o f  
m o v e m e n t  w h i c h  w o u l d  c o v e r  a n d  b u r y  p r e - e x i s t i n g  v e g e t a t i o n .  
W h a t e v e r  t h e  c a s e ,  t h e r e  i s  n o  b u r i e d  h u m u s  l a y e r .  
I I I .  L O B E  # 1 5  
A  t h i r d  t e r r a c e  w a s  e x c a v a t e d  o n  a  n o r t h e a s t - f a c i n g  
s l o p e  o f  1 5 °  n e a r  t h e  G r a y  W o l f  c i r q u e  ( T a b l e  I I  a n d  o n  
F i g u r e  1 6 ) .  T h e  t r e n c h  d u g  w a s  3  m  ( 9 ' )  l o n g ,  1  m  ( 3 ' )  
d e e p ,  a n d  . 3  m  ( l ' )  w i d e .  T h e  l o b e  t r e a d  w a s  c o m p l e t e l y  
v e g e t a t e d  w i t h  g r a s s e s ,  l i c h e n s ,  a n d  t h i c k l y  m a t t e d  
c u s h i o n  p l a n t s .  B e l o w  t h e .  v e g e t a t i o n  a  h u m u s  l a y e r  h a d  
d e v e l o p e d ,  t i g h t l y  b o u n d  b y  e x t e n s i v e ,  f i n e  r o o t s  ( F i g u r e  2 0 ) .  
T h i s  h u m u s  h o r i z o n  w a s  b e t w e e n  6  1 / 2  c m  a n d  1 3  c m  ( 2  1 / 2
1 1  
a n d  5 " )  t h i c k .  B e n e a t h  t h e  h u m u s  l a y e r  t h e  m i n e r a l  s o i l  
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w a s  l i g h t e r  b r o w n  ( l O Y R / 5 / 4 )  b u t  h o r i z o n s  w i t h i n  t h e  
s o i l  w e r e  n o t  w e l l  d e f i n e d .  T h i s  l a y e r  r a n g e d  f r o m  
2 1  c m  t o  4 6  c m  ( 6 "  t o  1 8 " ) .  T h e r e  w a s  o n e  s m a l l  a r e a ,  
5  c m  b y  1 0  c m  ( 2 "  b y  4 " )  o f  d a r k  o r g a n i c  m a t t e r  a t  p o i n t  
' A '  ( F i g u r e  2 0 ) .  T h e  o r i g i n  o f  t h i s  o r g a n i c  m a t e r i a l  
m a y  h a v e  b e e n  a n  a n i m a l ' s  n e s t .  B e l o w  t h e  l a y e r  o f  m i n e r a l  
s o i l  a  r o c k y  h o r i z o n  e x i s t e d  o f  c o b b l e - s i z e d  s a n d s t o n e  
a n d  s l a t e  f r a g m e n t s .  
T~e l a c k  o f  a  burie~ o r g a n i c  l a y e r  m a y  i n d i c a t e  t h a t  
p l a n t s  d i d  n o t  e x i s t  b e f o r e .  t h e  f o r r l ! a t i o n  o f  t h e  t u r f -
b a n k e d  t e r r a c e ,  o r  t h a t  t h e  s o i l  i s  flowi~g u n d e r  t h e  s k i n  
o f  v e g e t a t i o n  r a t h e r  t h a n  r o l l i n g  o v e r  i t .  I t  i s  s p e c u l a t e d  
t h a t  b e c a u s e  t h e r e  i s  s u c h  a  l a r g e  s o i l  b u i l d - u p  t h e  s o i l  
m a y  h a v e  b e e n . w i n d  d e p o s i t e d .  T h e  s o u r c e  o f  t h i s  s o i l ,  
with.i~s.fine t e x t u r e  m a y  b e  g l a c i a l  f l o u r ,  o r  p e r h a p s  i t  
w a s  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  w e a t h e r i n g  o f  G r a y  W o l f  c i r q u e .  I f  
t h e  s o i l  ~s a e o l i a n ,  i t  i n d i c a t e s  t h i s  s l o p e  i s  s o m e w h a t  
p r o t e c t e d  f r o m  w i n d s . - L o 9 e s  d o  n o t  o c c u r  o n  s o u t h - f a c i n g  
s l o p e s  w h e r e w i n d s  a q r a d e .  W h e n  t h e  s o i l s  o f  t h i s  e x c a v a t i o n  
w e r e  l a b o r a t o r y  t e s t e d ,  h o w e v e r ,  t h e  m a t e r i a l  p r o v e d  t o  n o t  
b e  f i n e - t e x t u r e d  e n o u g h  t o  b e  o f  a e q l i a n  o r i g i n .  
C H A P T E R  V I I I  
S O I L S  
I .  S O I L  D E S C R I P T I O N  
T h e  G r a y  W o l f  s o i l s  w e r e  a  d a r k  y e l l o w i s h - b r o w n  
( l O Y R / 3 / 4 )  i n  c o l o r ,  w h i l e  t h o s e  f r o m  M a i d e n  P e a k  w e r e  a  
d a r k  g r a y i s h - b r o w n  ( l O Y R / 4 / 2 )  i n  c o l o r .  T h i s  c o l o r  
d i f f e r e n c e  i s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e r e  1 s  m o r e  o r g a n i c  
m a t t e r  i n  t h e  s o i l s  o f  M a i d e n  P e a k  t h a n  i n  t h e  s o i l s  o f  
G r a y  W o l f .  T i n y  r o o t l e t s  p e n e t r a t e d  t h r o u g h o u t  a l m o s t  
a l · l  t h e  s o i l  l a y e r s  a n d  t h e  s o i l  s a m p l e s  h a d  n u m e r o u s  
r o c k  f r a g m e n t s  a n d  p e b b l e s  o f  s l a t e  a n d  s a n d s t o n e .  
T h e  p e b b l e s  g i v e  a  l o o s e  s t r u c t u r e  t o  t h e  s o i l ,  f a c i l i t a t i n g  
w a t e r  m o v e m e n t .  T h e  s a n d y  s o i l s  b y  t h e m s e l v e s  l a c k  
t h e  c a p a c i t y  t o  a b s o r b  a n d  h o l d  m o i s t u r e ,  h o w e v e r ,  
o r g a n i c  m a t t e r ,  e s p e c i a l l y  r o o t s ,  a c t s  n o t  o n l y  a s  a  b i n d i n g  
a g e n t  f o r  t h e  p a r t i c l e s  b u t  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  w a t e r - h o l d i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s o i l s  i s  a l s o  
a i d e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  s i l t  a n d  c l a y .  S i l t  a n d  c l a y ,  
t o g e t h e r  c o m p o s i n g  4 0 %  o f  t h e  s o i l s ,  g i v e  t h e  s o i l  a  h i g h e r  
c a p a c i t y  t o  r e t a i n  w a t e r  a n d  a  g r e a t e r  a b i l i t y  t o  f l o w .  
S i l t  i s  m o r e  s u b j e c t  t o  f l o w  t h a n  c l a y  b e c a u s e  i t  
l a c k s  t h e  c o h e s i o n  o f  c l a y  a n d  s l a k e s  r e a d i l y .  T h e  p e r c e n t -
a g e  o f  c l a y  i n  t h e  s o i l  s a m p l e s ,  b e i n g  o n l y  2 0 % ,  d o e s  n o t  
g r e a t l y  i n h i b i t  w a t e r  m o v e m e n t  t h r o u g h  t h e  s o i l .  
W a t e r  c o n d u c t s  w e l l  t h r o u g h  t h e  s a n d y  l o , a m  s o i l s  
b e c a u s e  o f  t h e i r  l o o s e  s t r u c t u r e  a i d e d  b y  m a n y  p e b b l e s .  
H o w e v e r ,  t h e  o r g a n i c  m a t t e r ,  r o o t s ,  s i l t ,  a n d  c l a y  a l l o w  
t h e  s o i l  a n  a d e q u a t e  a m o u n t  o f  w a t e r . r e t e n t i o n .  
T h e  s o i l s  a r e  m o i . s t ,  p r o t e c t e d  f r o m  d e s s i c a t i o n  
b y  a  f a i r l y  c o m p l e t e  c o v e r  o f  v e g e t a t i o n .  T h e  m o s t  
i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  s o i l  m o i s t u r e  f o r  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  
a r e  t h e  p r o t e c t e d  l a t e - l y i n g  s n o w b a n k s  w h i c h  p r o v i d e  
m e l t w a t e r  i n t o  e a r l y  s u m m e r .  T h e  s o i l  i s  w e t t e s t  b e l o w  
a r e a s  o f  s n o w b a n k  a c c u m u l a t i o n  a n d  b e c o m e s d r i e r  w i t h  
i n c r e a s e d  d i s t a n c e  d o w n s l o p e .  L a t e - l y i n g  s n o w b a n k s  a t  
M a i d e n  P e a k  w e r e  f o u n d  o n  t h e  n o r t h - f a c i n g  s l o p e  d i r e c t l y  
b e l o w  t h e  m o u n t a i n  p e a k  a n d  o n  t h e  e a s t - f a c i n g  s l o p e .  
D u r i n g  1 9 7 5 ,  t h e  s n o w b a n k s  l a s t e d  u n t i l  J u l y  1 0 .  D u r i n g  
t h e  m e l t i n g  o f  t h e  l a t e  s n o w b a n k  o n  t h e  n o r t h - f a c i n g  s l o p e  
t h e  s o i l  w a s  s o  s a t u r a t e d  w e  s a n k  t o  a n k l e  d e e p  i n  i t  a n d  
t h e  d i s r u p t e d  s o i l  b e g a n  t o  f l o w  d o w n s l o p e  ( F i g u r e  2 1 ) .  
G r o u n d  i c e  w i t h d r a w s  w a t e r  f r o m  t h e  d e e p e r  s o i l  h o r i -
z o n s  a n d  p r o d u c e s  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  i n  t h e  u p p e r m o s t  
l a y e r s .  N e e d l e  i c e  g r o w t h  i s  s e e n  f r e q u e n t l y  w i t h i n  t h e  
- .  
f r o s t  b o i l s  o n  t h e  t e r r a c e  t r e a d s .  R a i n ,  f o g  d r i p ,  a n d  g r o u n d  
i c e  c o n t r i b u t e  m o i s t u r e ;  b e c a u s e  o f  w i n d s  a n d  s o l a r  r a d i a -
t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  e f f e c t i v e  m o s i t u r e  c o n t r i b u t e d  i s  
s l i g h t .  
F i g u r e  2 1 .  S a t u r a t e d  s o i l  b e l o w  a  l a t e - l y i n g  
s n o w b a n k .  
I I .  L A B O R A T O R Y  T E S T S  
6 0  
S o i l  t e x t u r e  d e t e r m i n e s  t h e  w a t e r - h o l d i n g  c a p a c i t y  
a n d  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s o i l ,  a n d  t h u s  i n f l u e n c e s  t h e  s a t -
u r a t i o n  p o i n t  n e c e s s a r y  f o r  s o l i f l u c t i o n .  S i x  s o i l  s a m p l e s  
w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t e r r a c e s ;  t w o  s a m -
p l e s  a t  G r a y  W o l f  a n d  f o u r  s a m p l e s  a t  M a i d e n  P e a k .  T h e  
s o i l s  w e r e  l a b o r a t o r y  t e s t e d  I ' o r  s o i l  t e x t u r e  u s i n g  t h e  
B o u y o u c o s  M e c h a n i c a l  A n a l y s i s  o f  S o i l s  b y  t h e  H y d r o m e t e r  
M e t h o d  ( B o u y o u c u s ,  1 9 3 6 ) .  
6 1  
T h e  s o i l s  w e r e  f i r s t  s i f t e d  t o  r e m o v e  a l l  r o c k s ,  
p e b b l e s ,  a n d  d e b r i s  l a r g e r  t h a n  1 . 0  m m .  H u m u s  w a s  r e m o v e d  
b y  s a t u r a t i n g  t h e  s o i l s  w i t h  w a t e r  a n d  a l l o w i n g  o r g a n i c  
m a t t e r  t o  f l o a t  t o  t h e  t o p  w h e r e  i t  w a s  s t r a i n e d  o f f .  T h e  
s o i l  w a s  t h e n  o v e n - d r i e d  a n d  5 0  g m s  o f  e a c h  s a m p l e  
w e i g h e d  f o r  t e s t i n g  p u r p o s e s .  W a t e r  a n d  1 0  c c  o f  C a l g o n  
w e r e  a d d e d  t o  t h e  s o i l s  i n  a  j a r  a n d  t h e  s a m p l e s  w e r e  p u t  
i n  t h e  s h a k e r  f o r  1  h o u r  t o  a l l o w  d i s p e r s i o n .  T h e  s a m p l e s  
w e r e  t h e n  p o u r e d  i n t o  1 2 0 5  m l  c y l i n d e r s  w i t h  w a t e r  a t  6 7 ° F  
a n d  t h e  c y l i n d e r s  w e r e  s h a k e n  b y  h a n d  f o r  o n e  m i n u t e .  
T h e  c y l i n d e r s  w e r e  t h e n  s e t  o n  t h e  t a b l e  a n d  a  h y d r o m e t e r  
i m m e d i a t e l y  p l a c e d  i n t o  t h e  c y l i n d e r .  
T h e  h y d r o m e t e r  r e a d i n g  a t  t h e  e n d  o f  4 0  s e c o n d s  w a s  
d i v i d e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  a b s o l u t e  d r y  s o i l s  t a k e n  ( 5 0  g m s )  
a n d  m u l t i p l i e d  b y  1 0 0 .  T h e  r e s u l t  w a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
m a t e r i a l  s t i l l  i n  s u s p e n s i o n  a t  t h e  e n d  o f  4 0  s e c o n d s .  
T h i s  p e r c e n t a g e  w a s  s u b t r a c t e d  f r o m  1 0 0 ,  t h e  r e s u l t  b e i n g  
t h e  a m o u n t  o f  s a n d  ( l . 0 - 0 . 0 5  m m )  i n  t h e  s o i l .  T h e  h y d r o m e t e r  
r e a d i n g  a t  t h e  e n d  o f  1  h o u r  w a s  d i v i d e d  b y  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  s o i l  s a m p l e  ( 5 0  g m s )  a n d  m u l t i p l i e d  b y  1 0 0 .  T h e  r e s u l t  
i s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  m a t e r i a l  s t i l l  i n  s u s p e n s i o n  a n d  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  c o n v e n t i o n a l  c l a y  ( . 0 0 5 - . 0 0 0  m m ) .  T h e  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  s i l t  ( . 0 5 - . 0 0 5  m m )  w a s  o b t a i n e d  b y  s u b -
t r a c t i n g  t h e  c l a y  f r o m  1 0 0 ,  a n d  f r o m  t h i s  r e s u l t ,  s u b t r a c t i n g  
a g a i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s a n d .  
T o  c h e c k  t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  t h e  H y d r o m e t e r  
M e t h o d ,  I  s i f t e d  5 0  g m s  o f  e a c h  s o i l  s a m p l e  t h r o u g h  a  
6 2  
. 0 5  m m  s i e v e .  T h e  s a n d  i n  t h e  s o i l ,  u n a b l e  t o  g o  t h r o u g h  
t h e  s i e v e  o p e n i n g s  w a s  t h e n  w e i g h e d .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  
s a n d  i n  5 0  g m s  o f  s o i l  w a s  t h e n  c a l c u l a t e d .  T h i s  m e a s u r e  
c o r r e s p o n d e d  a c c u r a t e l y  t o  t h e  m e a s u r e  m a d e  w i t h  t h e  
h y d r o m e t e r  m e t h o d .  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  a  m a j o r i t y  o f  s a n d  i n  e v e r y  
s a m p l e  ( 6 0 % )  w i t h  e q u a l  a m o u n t s  o f  s i l t  ( 2 0 % )  a n d  c l a y  
( 2 0 % ) ,  ( T a b l e  I V ) .  
T A BL E  I V  
T E X T U R A L  A N A L Y S I S  O F  S O I L S  F R O M  T U R F - B A N K E D  T E R R A C E S  
S a m p l e  
L o c a t i o n  
%  S a n d  
%  S i l t  %  C l a y  
1  
Ma i d e n  P e a k  
6 0  
2 0  2 0  
2  
M a i d e n  P e a k  
5 8  
1 8  
2 4  
3  
l ' - i a i d e n  P e a k  6 0  
2 6  
1 4  
4  
M a i d e n  P e a k  
5 8  
2 0  
2 2  
5  
G r a y  W o l f  
6 4  
2 0  1 6  
6  
G r a y  W o l f  6 8  1 8  
1 4 .  
T h e  s a m p l e s  a r e  v e r y  c o n s i s t e n t ,  r e v e a l i n g  t h e  s o i l s  
w e r e  d e r i v e d  f r o m  s i m i l a r  p a r e n t  r o c k  a n d  t h a t  s o i l  
d e v e l o p m e n t  a n d  w e a t h e r i n g  h a s  b e e n  s i m i l a r .  T h e  h i g h  
p r o p o r t i o n  o f  s a n d  r e v e a l s  t h a t  t h e  p a r e n t  r o c k  i s  m a i n l y  
s a n d s t o n e .  T h e  w e a t h e r i n g  o f  s l a t e  a n d  s i l t s t o n e  h a v e  
c o n t r i b u t e d  s l i g h t l y  a s  s h o w n  b y  t h e  s m a l l e r  p e r c e n t a g e  
o f  s i l t  a n d  c l a y  i n  t h e  s a m p l e s .  
I I I .  S O I L  F O R K A T I O N  
6 3  
I c e  c r y s t a l s ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a g e n t  o f  r o c k  b r e a k -
d o w n  i n  c o l d  c l i m a t e s ,  c a n  b e s t  d e v e l o p  p r e s s u r e  i n  r e l a t i v e l y  
p e r m e a b l e  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  h a v i n g  n u m e r o u s  s m a l l  p o r e  
s p a c e s ,  s u c h  a s  s h a l e s ,  s c h i s t s ,  s l a t e s ,  p h y l l i t e s ,  a n d  s o m e  
s a n d s t o n e s  ( F a b e r ,  1 9 4 3 ,  p .  1 4 4 7 - 1 4 4 8 ) .  S w e l l i n g  i n  t h e  
c l a y - r i c h  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i s  l a r g e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  a  
s p o n t a n e o u s  b r e a k - u p  k n o w n  a s  s l a k i n g ,  i n  w h i c h  t h e  s h a l e  
c r u m b l e s  i n t o  s m a l l  c h i p s  o r  p e n c i l - l i k e  f r a g m e n t s  w h e n  
e x p o s e d  t o  t h e  a i r .  T h e s e  f r a g m e n t s ,  c a l l e d  p h y l l i t e ,  a r e  
f r e q u e n t  o n  t h e  o u t c r o p s  o f  b e d r o c k .  S t u d i e s  i n  s e v e r a l  
o f  t h e  w e s t e r n  s t a t e s  h a v e  s h o w n  t h a t  s o i l s  d e r i v e d  f r o m  
g r a n i t e ,  q u a r t z ,  d i o r i t e ,  g r a n o d i o r i t e ,  a n d  c e r t a i n  h i g h -
q u a r t z  s a n d s t o n e s  a r e  m o r e  e r o d i b l e  t h a n  s o i l s  d e r i v e d  f r o m  
b a s a l t ,  a n d e s i t e ,  a n d  g a b b r o .  T h u s  t h e  h i g h e r  t h e  q u a r t z  
c o n t e n t  o f  t h e  p a r e n t  m a t e r i a l ,  t h e  g r e a t e r  t h e  p o t e n t i a l  
e r o s i o n  h a z a r d  o f  t h e  r e s u l t a n t  s o i l .  
L o b e s  a n d  t e r r a c e s  h a v e  b e e n  f o u n d  o n  a  v a r i e t y  o f  
r o c k  t y p e s  o n  o t h e r  a r e a s ,  h o w e v e r ;  a n d  m o s t  i n v e s t i g a t o r s  
h a v e  f e l t  t h a t  r o c k  t y p e  i s  n o t  a  m a j o r  d e t e r m i n a n t  f o r  
s o l i f l u c t i o n  o n  a  g l o b a l  s c a l e  i n c l u d i n p  S i g a f o o s  a n d  H o p k i n s  
( 1 9 5 2 ,  p .  1 8 2 ) ,  J o h n s o n  a n d  B i l l i n g s  ( 1 9 6 2 ,  p .  1 2 9 ) ,  a n d  
W a s h b u r n ,  ( 1 9 6 7 ,  p .  1 0 5 ) .  
C H A P T E R  I X  
S O I L  M O V E M E N T  M E A S U R E M E N T S  
T h e r e  a r e  m a n y  i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  t u r f - b a n k e d  
t e r r a c e s  a r e  p r e s e n t l y  a c t i v e .  O n  t h e  r i s e r s  o f  t e r r a c e s  
t h e  u n d e r g r o u n d  s t e m s  o f  t h e  p l a n t s  e x t e n d  u p s l o p e ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  t e r m i n a l  p o r t i o n s  o f  t h e  s t e m s  h a v e  
d r o p p e d  d o w n  t h e  s l o p e  o r  h a v e  b e e n  p u s h e d  b y  f l o w i n g  s o i l .  
C h u n k s  o f  s o d  h a v e  o c c a s i o n a l l y  f a l l e n  a w a y  f r o m  t h e  
f a c e s  o f  t e r r a c e  r i s e r s  w h e r e  t h e y  a p p r o a c h  t h e  v e r t i c a l  
a n d  t h i s  d e b r i s  f o r m s  m i n i a t u r e  t a l u s  s l o p e s  a t  t h e  b a s e  
o f  t h e  r i s e r .  S o m e  t e r r a c e  r i s e r s  a p p e a r  t o  h a v e  b u r s t  
f r o m  u p s l o p e  w a t e r  p r e s s u r e  a n d  h a v e  s p i l l e d  s o i l  a n d  
r o c k s  o n t o  t h e  t e r r a c e  t r e a d  d o w n s l o p e .  P r e s s u r e  f r o m  
f l o w i n g  s o i l s  o c c a s i o n a l l y  r e s u l t s  i n  c o l l a p s e d  l o b e  r i s e r s  
( F i g u r e  2 2 ) .  J o h n s o n  a n d  B i l l i n g s  ( 1 9 6 2 )  a n d  B i l l i n g s  
a n d  M a r k  ( 1 9 6 1 )  f o u n d  s i m i l a r  i n d i c a t i o n s  o f  s l o w  m o v e m e n t .  
T h e  t r e a d s  o f  m a n y  t e r r a c e s  a r e  h u m m o c k y ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  s o i l  i s  f l o w i n g  b e n e a t h  t h e  v e g e t a t i v e  l a y e r .  T h e s e  
h u m m o c k s  a r e  i n c i p i e n t  l o b e s  a n d  t e r r a c e s .  
S t o n e  s t r i p e s  w h i c h  o c c u r  i n  l i m i t e d  a r e a s  a t  b o t h  
I~aiden P e a k  a n d  G r a y  W o l f ,  s h o w  i n d i c a t i o n  o f  n e e d l e  i c e  
a c t i v i t y ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  n u b b i n s  a n d  s o r t i n g .  
' ' T h e r e  i s ,  n o  d o u b t ,  s l o w ,  d o w n s l o p e  c r e e p  o f  t h e  r o c k  
F i g u r e  2 2 .  P r e s s u r e  f r o m  f l o w i n g  s o i l s  
o c c a s i o n a l l y  r e s u l t s  i n  c o l l a p s e d  l o b e  r i s e r s .  
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m a n t l e ,  t h o u g h  l i t t l e  e v i d e n c e  f o r  t h i s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  
d i  s  r  u p  t i  o n  o f  p  1  a n t s  "  ,  (  B  1  i  s  s  ,  1 9  6  6  ,  p  •  1 7 4 )  •  
O n  t h e  l o w e r  p o r t i o n s  o f  t h e  s l o p e s  t h e r e  i s  i n d i c a -
t i o n  o f  a n  a d v a n c i n g  t r e e l i n e  b y  o c c a s i o n a l  y o u n g  t r e e s  
w h i c h  h a v e  b e c o m e  e s t a b l i s h e d  a b o v e  t h e  g e n e r a l  f o r e s t  
l i m i t .  T h e s e  y o u n g  t r e e s  h a v e  a p p a r e n t l y  g r o w n  d u r i n g  a n  
i n t e r v a l  w h e n  s o i l  m o v e m e n t  w a s  r e l a t i v e l y  i n a c t i v e .  A t  
t h e  p r e s e n t  t i m e ,  h o w e v e r ,  m a n y  o f  t h e  t r e e s  h a v e  b e n t  
t r e e  t r u n k s  a s  a  r e s u l t  o f  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  ( F i g u r e  2 3 ) .  
A l s o  o n  t h e  u p s l o p e  s i d e  o f  t h e  t r e e  t r u n k s  i s  a  b u i l d - u p  
o f  s o i l  w h i c h  h a s  f l o w e d  d o w n s l o p e  a n d  i s  n o w  b a n k e d  a g a i n s t  
t h e  t r e e .  
F i g u r e  2 3 .  M a n y  o f  t h e  t r e e s  h a v e  b e n t  t r e e  
t r u n k s  a s  a  r e s u l t  o f  d o w n s l o p e  m o v e m e n t .  
I n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  t h e  p r e s e n t  r a t e  o f  s o i l  
m o v e m e n t  w i t h i n  t h e  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  o f  t h e  O l y m p i c  
M o u n t a i n s ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  b y  p a i n t i n g  i n  s i t u  
( i n  p l a c e )  r o c k s .  P r i c e  a n d  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 0 ,  p .  1 3 6 )  
b e l i e v e  t h i s  i s  t h e  b e s t  o f  t h e  i n s t r u m e n t  m e t h o d s  f o r  
6 6  
m e a s u r i n g  s u r f a c e  m o v e m e n t .  W i t h  t h i s  m e t h o d ,  t h e  i n t e r n a l  
s t r u c t u r e  o f  t h e  t e r r a c e s  i s  i n  n o  w a y  d i s t u r b e d .  M e a s u r e d  
r o c k s  w e r e  i n  s i t u  s o  t h a t  t h e i r  s u b s e q u e n t  m o v e m e n t  
i n d i c a t e s  s o i l  f l o w  m o v e m e n t .  I n  s i t u  r o c k s  w e r e  u s e d  
w h e r e  a  b e d r o c k  r e f e r e n c e  p o i n t  w a s  a t  a  r e a s o n a b l y  
s h o r t  d i s t a n c e .  I n  p l a c e s  w h e r e  n o  c l o s e - b y  b e d r o c k  c o u l d  
b e  u s e d ,  l a r g e ,  p a r t i a l l y  b u r i e d  b o u l d e r s  w e r e  u s e d .  
B o t h  B e d r o c k  a n d  i n  s i t u  r o c k  w e r e  m a r k e d  w i t h  a  s m a l l  
' x '  p a i n t e d  w i t h  a n  o i l - b a s e  r e d  p a i n t .  M e a s u r e m e n t s  
b e t w e e n  r o c k s  w e r e  m a d e  w i t h  a  s t e e l  t a p e .  T h e  s a m e  
t a p e  w i l l  b e  u s e d  f o r  a l l  m~asurements. T h e  t a p e  w a s  
s t r e t c h e d  t a u n t l y  a n d  a  d i s t a n c e  r e a d i n g  w a s  t a k e n  a t  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  ' x '  o n  t h e  i n  s i t u  r o c k  t o  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  ' x '  o n  t h e  b e d r o c k .  
Measuremen~s w e r e  m a d e  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 5  
a n d  w i l l  b e  r e c h e c k e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 6 .  
~ 
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C H A P T E R  X  
F A C T O R S  I N F L U E N C I N G  T H E  D I S T R I B U T I O N  
A N D  D E V E L O P M E N T  O F  T U R F - B A N K E D  T E R R A C E S  
T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  s c a r c e  i n  t h e  m o u n t a i n s  
o f  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  b u t  t h e y  ~ w e l l - d e v e l o p e d  o n  
a  f e w  s l o p e s  o f  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s .  
T h e  O l y m p i c s  d i f f e r  f r o m  t h e  o t h e r  m o u n t a i n s  o f  t h e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  i n  t h a t  t h e i r  m a j o r  r o c k  t y p e  i s  s e d i m e n -
t a r y  r a t h e r  t h a n  v o l c a n i c  o r  p l u t o n i c - m e t a m o r p h i c .  
S e d i m e n t a r y  r o c k  h a s  a  f a s t e r  r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n  t h a n  
b a s a l t  o r  g r a n i t e ,  r e s u l t i n g  i n  f i n e r  m a t e r i a l .  I n  t h e  
O l y m p i c s ,  s e d i m e n t a r y  r o c k  s l o p e s  w e a t h e r  i n t o  g e n t l y  
r o u n d e d  s l o p e s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  s t e e p ,  f r a c t u r e d  s l o p e s  
o f  b a s a l t  o r  g r a n i t e  f o u n d  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t .  
A l t h o u g h  i t  i s  o n e  o f  t h e  w e t t e s t  a r e a s  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s ,  t h e  n o r t h e a s t  s e c t o r  o f  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  a c t u a l l y  
h a s  a  d r i e r  c l i m a t e  t h a n  m o s t  o f  t h e  o t h e r  m o u n t a i n s  i n  t h e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t .  T h e  n o r t h e a s t  O l y m p i c s  i n  t h e  r a i n s h a d o w  
o f  M o u n t  O l y m p u s  d i f f e r s  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  O l y m p i c s  i n  
t h a t  t h e i r  c l i m a t e  i s  m u c h  d r i e r  a n d  m o r e  c o n t i n e n t a l ,  
r e c e i v i n g  a b o u t  7 6 0  m m  ( 3 0
1 1
)  p r e c i p i t a t i o n  a s  o p p o s e d  t o  
a b o u t  3 0 0 0  m m  ( 1 2 0
1 1
)  o n  t h e  w e s t  s i d e .  T h i s  d r y  c l i m a t e  
------~-~-----·---
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a n d  i t s  p o s i t i v e  e f f e c t  o n  p h y s i c a l  w e a t h e r i n g  i s  r e f l e c t e d  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f o u r  o r  f i v e  r o c k  g l a c i e r s  i n  t h e  
n o r t h e a s t  O l y m p i c s .  R o c k  g l a c i e r s  a r e  u s u a l l y  f o u n d  o n l y  
i n  . a r e a s  w i t h  a  d r y  c l i m a t e  s u c h  a s  N e v a d a ,  C o l o r a d o ,  
M o n t a n a ,  a n d  t o  a  s l i g h t  d e g r e e  o n  t h e ·  l e e  s i d e  o f  t h e  N o r t h  
C a s c a d e s  o f  W a s h i n g t o n .  R o c k  g l a c i e r s  a r e  n o t  f o u n d  i n  
m o s t  o f  t h e  o t h e r  m o u n t a i n s  o f  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  d u e  t o  
t h e  m o i s t e r  c l i m a t e  a n d  f e w  f r e e z e - t h a w  c y c l e s  i n  t h e s e  
a r e a s .  
W i t h i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  
e~A a l s o  d e v e l o p e d  o n l y  i n  t h e  e x t r e m e  n o r t h e a s t  s e c t i o n  
o f  t h e  r e g i o n .  I n  t h i s  a r e a  t h e  s l o p e s  b e c o m e  f r e e  o f  s n o w  
i n  l a t e  s p r i n g  w h i l e  s l o p e s  i n  t h e  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  
O l · y m p i c s  a r e  s n o w  c o v e r e d  u n t i l  m i d d l e  t o  l a t e  s u m m e r .  T h i s  
s m a l l e r  a m o u n t  o f  s n o w  c o v e r  a l l o w s  f r e q u e n t  f r e e z i n g  a n d  
t h a w i n g  o f  t h e  s u r f a c e  r e s u l t i n g  i n  i n t e n s i v e  m e c h a n i c a l  
b r e a k d o w n  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  r i d g e s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  
r o u n d e d  alpin~ s l o p e s  a n d  r o c k  g l a c i e r s . ·  B e c a u s e  o f  i t s  
r e s i s t a n c e  t o  w e a t h e r i n g  a n d  e r o s i o n ,  t h e  r i n g  o f  b a s a l t  
o f  t~e C r e s c e n t  F o r m a t i o n  t o  t h e  n o r t h  a n d  e a s t  h a s  c o m p a r -
a t i v e l y  s t e e p e r  s l o p e s .  
T i m b e r l i n e  i s  a l s o  h i g h e r  i n  t h e  n o r t h e a s t  s e c t i o n ,  
w h e r e  t h e r e  i s  l e s s  m o i s t u r e  a n d  c l o u d  c o v e r  w h e n  c o m p a r e d  
t o  t h e  r e s t  o f  t h e  O l y m p i c s .  I t  r e a c h e s  a n  e l e v a t i o n  o f  
1 7 2 5  m  (5750'~ i n  t h e  e a s t  c o m p a r e d  t o  a b o u t  1 5 0 0  m  (450~) 
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i n  t h e  w e s t .  T h i s  i s  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  d r y n e s s  o f  t h e  
n o r t h e a s t .  S n o w l i n e  i s  h i g h e r  a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  l o w e r  
l i m i t  o f  t h e  a l p i n e  g l a c i e r s  i n  t h e  n o r t h e a s t  a n d  u n g l a c i a t e d  
s l o p e s  e x i s t . a b o v e  t r e e l i n e .  
T u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  d e v e l o p e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  
n o r t h - f a c i n g  s l o p e s  w h e r e  t h e  t o p o g r a p h y  p r o v i d e s  p r o t e c t i o n  
f r o m  s o u t h w e s t e r l y  w i n d s  a n d  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  a l l o w s  
s n o w b a n k s  t o  r e m a i n  l a t e  i n t o  s p r i n g .  T e r r a c e s  a r e  d e v e l o p e d  
o n  t h e  g e n t l e  s e d i m e n t a r y  s l o p e s  w h e r e  t h e  s o i l  t e x t u r e  r e -
t a i n s  m o i s t u r e  b u t  n o t  o n  t h e  s t e e p e r  b a s a l t i c  s l o p e s  w h i c h  
h a v e  l i t t l e  s o i l  d e v e l o p m e n t  a n d  l i t t l e  m o i s t u r e  r e t e n t i o n .  
I n  t h e  O l y m p i c s  t h e  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  g e n e r a l l y  
r e s t r i c t e d  t o  slope~ o f  1 2 °  t o  2 4 ° .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  l a t e  
m e l t w a t e r ,  a l p i n e  v e g e t a t i o n  c o v e r s  a l m o s t  9 0 %  o f  t h e  g e n t l e ,  
n o r t h - f a c i n g  s l o p e s .  T h e  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s  a r e  d r y  a n d  
a l m o s t  b a r r e n  b y  c o m p a r i s o n .  T h e  a l p i n e  v e g e t a t i o n  o n  
n o r t h - f a c i n g  s l o p e s  c o n s i s t s  o f  s e d g e s ,  g r a s s e s ,  a n d  m a t t e d ,  
w o o d y  p l a n t s  w h i c h  h a v e  f i n e  a n d  e x t e n s i v e  r o o t  s y s t e m s .  
T h e s e  r o o t s  b i n d  t h e  s o i l  a n d  g i v e  t h e  s l o p e s  a  g r e a t e r  
d e g r e e  o f  s t a b i l i t y  t h a n  o n  t h e  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s .  T h e  
v e g e t a t i o n  c o v e r ,  o n c e  e s t a b l i s h e d ,  a l s o  i n s u l a t e s  t h e  s o i l ,  
p r e v e n t i n g  d e s s i c a t i o n .  T h e  o r g a n i c  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  
s o i l s ,  e s p e c i a l l y  t h e  r o o t s , ·  i n c r e a s e s  t h e  w a t e r - h o l d i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  s a n d y  l o a m  s o i l s .  
M i c r o e n v i r o n m e n t s  a r e  f o r m e d  b y  t h e  t e r r a c e s .  T h e  
r i s e r  p r o v i d e s  p r o t e c t i o n  f r o m  w i n d s  a n d  r a d i a t i o n  a n d  a  
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s n o w b a n k  i s  a b l e  t o  l a s t  l a t e  i n t o  s p r i n g  i m m e d i a t e l y  
b e l o w  t h e . r i s e r .  T h i s  p r o t e c t e d  a n d  m o i s t  m i c r o e n v i r o n m e n t  
a l l o w s  t h e  g r o w t h  o f  l e s s - h a r d y  a n d  l e s s - d r o u g h t  r e s i s t a n t  
p l a n t  s p e c i e s .  T h e  r i s e r  f r o n t  a l s o  p r o v i d e s  s h e l t e r  f o r  
b u r r o w i n g  a n i m a l s .  L e s s  p r o t e c t i o n  i s  p r o v i d e d  d o w n s l o p e  
f r o m  t h e  r i s e r .  M a n y  t e r r a c e s  h a v e  d e v e l o p e d  s o r t e d  g r o u n d  
f e a t u r e s  o n  t h e i r  t r e a d s  a s  e n o u g h  m o i s t u r e  i s  a v a i l a b l e  
· f o r  i n t e n s e  f r o s t  c r e e p  a n d  f r o s t  s t i r r i n g .  T h e  p a r t  o f  
t h e  t r f f a d  f a r t h e s t  f r o m  l a t e - l y i n g  s n o w b a n k s  a n d  m e l t w a t e r ,  
i s  t h e  h a r s h e s t  e n v i r c n m e n t  o n  t h e  t e r r a c e s .  T h i s  a r e a  i s  
e x p o s e d  t o  d e s s i c a t i n g  w i n d  a n d  d e v e l o p s  a  p l a n t  c o v e r  
w h i c h  i s  h a r d y  a n d  d r o u g h t - r e s i s t a n t .  
T h e  t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  o f  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  a r e  
s m a l l e r  i n  s i z e  t h a n  t h o s e  f o u n d  i n  o t h e r  a r e a s ,  s u c h  a s  
t h e  R o c k y  Mo~ntains o r  A l a s k a ,  · i n d i c a t i n g  ~ l o w e r  l e v e l  o f  
activity~ 
A s  t h e · n o r t h - f a c i n g  s l o p e s  becom~relatively f r e e  o f  
s n o w  i n  s p r i n g ,  } o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  l a c k  o f  i n s u l a t i o n  
b y  s n o w  r e s u l t s  i n  a  f r o z e n  s o i l  s u r f a c e .  T h e n ,  a s  l a t e -
l y i n g  s n o w b a n k s  b e g i n  t o  m e l t ,  t h e  w a t e r  i s  u n a b l e  t o  p e r c o l a t e  
d o w n  t h r o u g h  t h e  f r o z e n  s o i l ,  a n d  t h e  u p p e r  s u r f a c e  l a y e r  
o f  t h e  su~fac~ b e c o m e  v e r y  m o i s t .  W a t e r  i s  r e t a i n e d  i n  t h e  
s a n d y  l o a m  s o i l s  b y  s i l t  a n d  c l a y ,  w h i c h  t o g e t h e r  c o m p o s e  
4 0 %  o f  t h e  s o i l ,  a n d  b y  o r g a n i c  m a t e r i a l  w h i c h  b i n d s  t h e  
s o i l  a s  w e l l  a s  p r e v e n t s  dessicatio~. T h e  s o i l  b e c o m e s  
s a t u r a t e d ,  a n d ,  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y ,  b e g i n s  t o  
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m o v e  d o w n s l o p e .  ~1e m o v e m e n t  i s  n o t  a s  f a s t  a s  a  m u d f l o w  
n o r  a s  s l o w  a s  c r e e p ,  b u t  i s  a  v i s c o u s  f l o w ,  p a r t i a l l y  
r e s t r a i n e d  b y  t h e  v e g e t a t i o n .  T h e  f l o w  i s  m o s t  r a p i d  i n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  t e r r a c e  w h e r e  t h e r e  i s  l e a s t  f r i c t i o n  f r o m  
t h e  v e g e t a t i o n  o r  t h e  f r o z e n  s o i l  l a y e r  b e l o w .  T h i s  
m o v e m e n t  g i v e s  t h e  t e r r a c e s  ~heir t y p i c a l  l o b a t e  a p p e a r a n c e .  
E v i d e n c e  f r o m  · t h e  l o b e  e . x . c a v a t i o n s  s h o w s  t h a t  t h e  
s o i l  m o v e m e n t  i s  p o s s i b l y  o f  t w o  t y p e s .  T h e  f i r s t  t y p e  
c o n s i s t s  o f .  t h e  f l o w i n g  s o i l  " r o l l i n g  o v e r "  a n d  b u r y i n g  
e x i s t i n g  v e g e t a t i o n .  T h e  s e c o n d  t y p e  o f  m o v e m e n t  i s  s o i l  
f l o w i n g  b e n e a t h  t h e . v e g e t a t i v e  l a y e r  w i t h o u t  a c t u a l l y  
c o v e r i n g  o r  b r e a k i n g  t h e  v e g e t a t i v e  c o v e r .  T h e  s h a p e  o f  t h e  
l o b e s  a s  w e l l  a s  t h e  v e g e t a t i o n  c o m m u n i t i e s  s h o w  t h a t  t h e  
m o v e m e n t  o f t e n  i s  n o t  d i r e c t l y  d o w n s l o p e  b u t  r a t h e r  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  s n o w  d e p o s i t i o n ,  t o w a r d s  t h e  l e e  s i d e  
o f  t h e  t e r r a q e .  A g a i n ,  m o i s t u r e  i s  t h e  p r i m e  c o n t r o l l i n g  
f a c t o r  f o r  m o v e m e n t .  T h e  s a t u r a t e d  s o i l  c o n t i n u e s  t o  f l o w  
u n t i l  h a l t e d  b y  r e s t r a i n i n g  v e g e t a t i o n  o r  p e r h a p s  b y  a  l a r g e  
r o c k ,  o r  u n t i l  t h e  s l o p e  d e c r e a s e s  a n d  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  
i s  l e s s e n e d .  A s  t h e  s o i l  b u i l d s  u p ,  t h e  t e r r a c e  r i s e r  i s  
f o r m e d .  
W h i l e  t h e  t e r r a c e  i s  t e m p o r a r i l y  h a l t e d ,  t h e  r a t c h e t -
l i k e  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  o f  f r o s t  c r e e p  b e c o m e s  d o m i n a n t .  
D u r i n g  a  f r e e z e ,  m o i s t u r e  i s  d r a w n  t o  t h e  s u r f . a c e  t h r o u g h  
c a p i l l a r y  a c t i o n  a n d  n e e d l e  i c e  i s  c r e a t e d .  T h i s  f o r c e s  t h e  
7 3  
s u r f a c e  m a t e r i a l  o u t w a r d  w h i c h  u p o n  t h a w i n g ,  t h e  i c e  c r y s t a l s  
d r o p  t h e i r  l o a d .  O n  l e v e l  g r o u n d  f r o s t  c r e e p  r e s u l t s  i n  
p a t t e r n e d  g r o u n d  f e a t u r e s ,  o n  s l o p e s  i t  c o n t r i b u t e s  t o  
d o w n s l o p e  m o v e m e n t .  T h i s  d o w n s l o p e  c r e e p  f a c i l i t a t e s  t h e  
a c t u a l  m o v e m e n t  o f  t h e  t e r r a c e s  a s  w e l l  a s  c o n t r i b u t e s  t o  
t h e  g e n e r a l  i n s t a b i l i t y  o n  t~e s l o p e .  
R a d i o c a r b o n  d a t e s  f r o m  o t h e r  a r e a s  s u g g e s t  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  a s  a  w h o l e  w e r e  m o s t  f a v o r a b l e  
f o r  t e r r a c e  f o r m a t i o n  b e t w e e n  2 5 0 , 0  a n d  3 0 0 0  y e a r s  B . P .  I  
a s s u m e  t h e  t e r r a c e s  o f  t h e  O l y m p i ? s  t o  h a v e  f o r m e d  a t  t h i s  
s a m e  t i m e .  T h e  d a t e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r e s e n t  p h a s e  o f  
t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  m a y  h a v e  b e g u n  w i t h  t h e  a d v e n t  o f  
n e e - g l a c i a t i o n  a n d  t h e  c l o s e  o f  t h e  h y p s i t h e r m a l  ( D e n t o n  
a n d  S t u i v e r ,  1 9 6 6 ;  a n d  D e e v e y  a n d  F l i n t ,  1 9 5 7 ,  i n  P r i c e ,  
1 9 7 4 ,  p .  4 3 8 ) .  
Alth~ugh d a t a  o n  t h e  r a t e  o f  m o v e m e n t  o f  t h e  t u r f -
b a n k e d  t e r r a c e s  i n  t h e  O l y m p i c s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  o b t a i n e d ,  
h u m m o c k y  t r e a d s ,  b u l g i n g  r i s e r s ,  f r e s h  s c a r s  o f  c o l l a p s e d  
ri~ers, l o o s e  s t o n e s  w i t h  n o  l i c h e n  g r o w t h  o n  l o b e  t r e a d s ,  
.  
a n d  c o n t i n u e d  n e e d l e  i c e  a c t i v i t y  i n d i c a t e  a  f a i r l y  i n t e n s e  
l e v e l  o f  a c t i v i t y  a t  p r e s e n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e c o m -
p o s e d  c o n d i t i o n  o f  t h e  b u r i e d  o r g a n i c  m a t e r i a l  f o u n d  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s o i l  m o v e m e n t  h a s  t a k e n  p l a c e  o v e r  a  
l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  
A n d e r s s o n  ( 1 9 0 6 ,  p .  l O l l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s t r u c t u r e d  
s o i l s  h e  f o u n d  w e r e  f o r m e d  i n  t h e  p a s t  w h e n  t h e  c l i m a t e  w a s  
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m o r e  s e v e r e ,  w i t h  h e a v y  s n o w f a l l s  i n  w i n t e r  a n d  a c t i v e  
s n o w m e l t i n g  i n  s u m m e r .  A n t e v s  ( 1 9 3 2 ,  p .  6 1 )  s t a t e s  t h a t  
" G e o l o g i c a l l y  s p e a k i n g ,  t h e s e  a r e  s h o r t - l i v e d  p h e n o m e n o n .  
T h o s e  n o w  i n  e x i s t e n c e  m a y  a l l  b e  m o d e r n ,  a l t h o u g h  t e r r a c e s  
p e r h a p s  h a v e  o c c u r r . e d  o n  t h e  s a m e  s l o p e s  f o r  t h o u s a n d s  o f  
y e a r s .
1 1  
I t  i s  s u g g e s t e d  b y  C r a m p t o n  a n d  T a y l o r  ( 1 9 6 7 ,  p .  3 4 )  
t h a t  t h e  s o l i f l u c t i o n  t e r r a c e s  d e s c r i b e d  i n  S o u t h  a n d  
C e n t r a l  W a l e s  f o r m e d  ~n a  l a t e . W i l r m  o r  P o s t  W l l r m  p e r i g l a c i a l  
e n v i r o n m e n t .  P r i c e  ( 1 9 7 0 ,  p .  2 2 1 )  f o u n d ,  i n  t h e  R u b y  
R a n g e ,  " R a d i o c a r b o n  d a t i n g  o f  t h e  b u r i e d  o r g a n i c  l a y e r s  
f r o m  t h e  r~ar o f  a n  e x c a v a t e d  l o b e  o n  t h e  s o u t h e a s t  s l o p e  
,yie~ds d a t e s  o f  2 , 4 9 0  ±  1 5 0  y e a r s  a n d  2 , 6 3 0  !  1 0 0  y e a r s  B . P . " .  
B e n e d i c t ,  1 9 7 5 ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  a u t h o r s  
h a v e  f o u n d  t e r r a c e s  t o  ~e p r o d u c t s  o f  f o r m e r  c o n d i t i o n s .  
" P e r h a p s  t h i s  i s  a  r e s u l t  o f  o u r  t e n d e n c y  t o  c h o o s e  w e l l -
d e v e l o p e d  d e p o s i t s  f o r  . s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s ,  a n d  t o  i g n o r e  
s l i g h t  b u l g e s  i n  t h e  t u r f  t h a t  m~y r e p r e s e n t  i n c i p i e n t  
l o b e s  o r  t e r r a c e s .  T h e r e  i s  n o  c o m p e l l i n g  r e a s o n  w h y  t h e  
f e a t u r e s  s h o u l d  n o t  b e  f o r m i n g  t o d a y ,  a l t h o u g h  p e r h a p s  a t  
m u c h  s l o w e r  r a t e s  t h a n  d u r i n g  t h e  p a s t "  ( B e n e d i c t ,  1 9 7 6 ,  p .  6 6 ) .  
S o l i f l u c t i o n  t e r r a c e s ,  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  m o v i n g  
d o w n s l o p e ,  e r o d e  a n d  c o v e r  u p  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s .  
R i d g e s  b e c o m e  l e s s  s t e e p  a n d  s l o p e s  b e c o m e  r o u n d e d .  T h e r e  
i s  n o  p o u b t  t h a t  s o l i f l u c t i o n  a n d  f r o s t - c r e e p  a r e  m a j o r  
a g e n t s  o f  d e n u d a t i o n  i n  t h e  a l p i n e  z o n e  o f  t h e  n o r t h e a s t  
O l y m p i c  M o u n t a i n s .  
C H A P T E R  X I  
C O N C L U S I O N  
We~l-developed t u r f - b a n k e d  t e r r a c e s  a r e  f o u n d  i n  
t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  o f  W a s h i n g t o n ,  b u t  n o t  e l s e w h e r e  
i n  t h e  C o a s t  R a n g e ,  n o r  i n  t h e  C a s c a d e s ,  t h e  B l u e  M o u n t a i n s ,  
o r  t h e  S t e e n s  o f  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t .  T u r f - b a n k e d  
t e r r a c e s  o c c u r  i n  t h e  O l y m p i c s ,  i n  t h e  n o r t h e a s t  s e c t i o n ,  
w h e r e  t h e  c l i m a t e  i s  r e l a t i v e l y  d r y  a n d  t h e r e  a r e  n u m e r o u s  
f r e e z e - t h a w  c y c l e s ,  n o t  w h e r e  e x c e s s i v e  p r e c i p i t a t i o n  p r o v i d e s  
a  m i l d ,  m o i s t  c l i m a t e .  T e r r a c e s  d e v e l o p  i n  t h e  O l y m p i c s  
o n l y  o n  s o i l  d e r i v e d  f r o m  s e d i m e n t a r y  r o c k  w h i c h  h a s  a  h i g h  
r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n  a n d  b r e a k s  i n t o  f i n e  m a t e r i a l ,  n o t  
o n  t h e  c o a r s e  s o i l s  f o r m e d  f r o m  b a s a l t  o r  g r a n i t e  w i t h  a  s l o w  
r a t e  o f  d e c o m p o s i t i q n .  
W~thin t h e i r  a r e a s  o f  o c c u r r a n c e ,  t e r r a c e s  d e v e l o p  
o n  n o r t h - f a c i n g  s l o p e s  w h i c h  a r e  p r o t e c t e d  f r o m  s t r o n g  
s o u t h w e s t e r l y  w i n d s  a n d  w h e r e  ~oil i s  p r e s e n t .  T e r r a c e s  
a r e  f o u n d  o n  t h e  g e n t l e ,  r o u n d e d  a l p i n e  s l o p e s ,  n o t  s t e e p e r  
t h a n  2 4 °  n o r  f l a t t e r  t h a n  1~
0
, w h e r e  o n l y  o c c a s i o n a l  
o u t c r o p s  o f  b e d r o c k  a r e  f o u n d .  T h e s e  r o u n d e d  r i d g e s  h a v e  
a p p a r e n t l y  n o t  b e e n  g l a c i a t e d  b u t  r a t h e r  h a v e  u n d e r g o n e  
c r y o p l a n a t i o n  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  T e r r a c e s  d o  
n o t  o c c u r  o n  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s  w h i c h  a r e  s t e e p  a n d  
7 6  
h a v e  littl~ s o i l  d e v e l o p m e n t . ·  N o r  a r e  t h e y  f o u n d  o n  t h e  
s t e e p ,  j a g g e d  ~irque h e a d s ,  n o r  o n  t h e  a c t i v e  c i r q u e  w a l l s .  
T e r r a c e s  a r e  well-dev~loped i m m e d i a t e l y  b e l o w  l a t e -
l y i n g  s n o w b a n k s  w h i c h  provide,moistur~ t h a t  s a t u r a t e s  t h e  
s o i l  w h e n  m e l t i n g .  A l p i n e  v e g e t a t i o n  w i t h  f i n e ,  t h i c k l y ·  
'  .  
m a t t e d  r o o t s  c o v e r s  t h e  m o i s t ,  north-f~cing s l o p e s ,  b i n d i n g  
t h e  s o i l ,  a n d  t h e  o r g a n i c  m a t e r i a l  assi~ts.the s a n d y  l o a m  
i n . r e t a i n i n g  w a t e r .  T e r r a c e s  d o  n o t  d e v e l o p  i n  t h e  Ol~pics 
o n  u n v e g e t a t e d  s l o p e s .  
A n i m a l s  a f f e c t  t h e  t e r r a c e s  c a u s i n g · d o w n s l o p e  m o v e m e n t  
w h e r e  t h e  s o i l  i s  s a t u r a t e d .  W h e r e  g r a z i n g  r e m o v e s  v e g e t a -
t i o n  f r o s t  a c t i o n  i s  p r o m o t e d .  Hi~ers c r o s s i n g  t h e  t e r r a c e s  
c r u s h  a n d  u p r o o t  f l o w e r s  a n d  s t e m s ,  b u t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  t r a f f i c  o n  t r a i l s  i s  b e t t e r  . t h a n  d i s p e r s e d  u s e ·  s i n c e  
i t  l i m i t s  t h e  d a m a g e .  
M o v e m e n t  o f  s o i l  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  s p r i n g  t h a w s  w h e n  
a  f r o z e n  l a y e r  i n  t h e  s o i l  p r o h i b i t s  d o w n w a r d  p e r c 9 l a t i o n  
· o r  m e l t w a t e r .  H i g h e r  v e l o c i t i e s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l o b e  
r e s u l t s  i n  t h e  t y p i c a l  l o b a t e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t e r r a c e s .  
I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t e r r a c e  d e v e l o p m e n t  b e g a n  
b e t w e e n  2 5 0 0  a n d  3 0 0 0  y e a r s  B . P .  T h e  t e r r a c e s  a p p e a r  a c t i v e  
.  .  .  
t o d a y .  H u m m o c k y  t r e a d s ,  b U l l g i n g  r i s e r s ,  c o l l a p s e d  l o b e s  
g i v e  e v i d e n c e  o f  m o v e m e n t .  
T h e  occurr~nce o f  t h e  t e r r a c e s  i n  t h e ·  O l y m p i c  M o u n t a i n s  
r e s u l t s  f r o m  t h e  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  o f  m a n y  e n v i r o n m e n t a l  
'  
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f a c t o r s ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b e i n g  c l i m a t e ,  s l o p e  g r a d i e n t  
a n d  s l o p e  o r i e n t a t i o n ,  a n d  s o i l  t y p e .  T h e  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e s e  f a c t o r s  i s  v a l u a b l e  n o t  o n l y  t o  t h e  g e o m o r p h o l o g i s t  
a n d  e c o l o g i s t  b u t  t o  a n y o n e  w h o  u n d e r s t a n d s  a n d  r e s p e c t s  
t h e  h a r d y  d e l i c a t e n e s s  o f  a n  a l p i n e  e c o s y s t e m .  
A  S E L E C T E D  B I B L I O G R A P H Y  
A n d e r s s o n ,  J .  G . ,  1 9 0 6 ,  " S o l i f l u c t i o n ,  A  C o m p o n e n t  o f  
S u b a e r i a l  D e n u d a t i o n ,  J o u r n a l  o f  G e o l o g y , "  V o l .  1 4 ,  
p p .  9 1 - 1 1 2 .  
A n t e v s ,  E . ,  1 9 3 2 ,  A l p i n e  Z o n e  o f  M t .  W a s h i n g t o n ,  M e r r i l l  
a n d  W e b b e r  C o m p a n y ,  M a i n e .  
B e l l ,  K .  L .  a n d  L .  C .  B l i s s ,  1 9 7 3 ,  " A l p i n e  D i s t u r b a n c e  
S t u d i e s :  O l y m p i c  N a t i o n a l  P a r k ,  U S A , "  B i o l o g i c a l  
C o n s e r v a t i o n ,  V o l .  5 ,  N o .  1 ,  p p .  2 5 - 3 2 .  
B e n e d i c t ,  J .  B . ,  1 9 7 0 ,  " D o w n s l o p e  S o i l  M o v e m e n t  i n  a  
C o l o r a d o  A l p i n e  R e g i o n :  R a t e s ,  p r o c e s s e s  a n d  
C l i m a t i c  S i g n i f i c a n c e , ' '  A r c t i c  a n d  A l p i n e  R e s e a r c h ,  
V o l .  2 ,  p p .  1 6 5 - 2 2 6 .  
B e n e d i c t ,  J .  B . ,  1 9 7 6 ,  " F r o s t  C r e e p  a n d  G e l i f l u c t i o n  F e a t u r e s :  
A  Revie~,
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Q u a t e r n a r y  R e s e a r c h , . V o l .  6 ,  p p .  5 5 - 7 6 .  
B i l l i n g s ,  W .  D .  a n d  A .  F .  M a r k ,  1 9 6 1 ,  " I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
A l p i n e  T u n d r a  V e g e t a t i o n  a n d  P a t t e r n e d  G r o u n d  i n  t h e  
M o u n t a i n s  o f  S o u t h e r n  N e w  Z e a l a n d , "  E c o l o g y ,  V o l .  4 2 ,  
p p .  1 8 - 3 1 .  
B l i s s ,  L .  c . ,  1 9 6 6 ,  " A l p i n e  C o m m u n i t y  P a t t e r n  i n  R e l a t i o n  
t o  E n v i r o n m e n t a l  P a r a m e t e r s , "  E s s a y s  i n  P l a n t  G e o g r a p h y  
a n d  E c o l o g y ,  N o v a  S c o t i a  M u s e u m ,  N o v a  S c o t i a .  
B l i s s ,  L .  c .  a n d  R .  F o n d a ,  1 9 6 9 ,  " F o r e s t  V e g e t a t i o n  o f  t h e  
M o n t a n e  a n d  Subalpi~e Z o n e s ,  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  
W a s h i n g t o n , "  E c o l o g i c a l  M o n o g r a p h s ,  V o l .  3 9 ,  p p .  2 7 1 -
- 3 0 1 .  
B o u y o u c o s ,  G .  J . ,  1 9 3 6 ,  " D i r e c t i o n s  f o r  M a k i n g  M e c h a n i c a l  
A n a l y s i s  o f  S o i l s  b y  t h e  H y d r o m e t e r  M e t h o d , "  S o i l  
S c i e n c e ,  V o l .  4 2 ,  p p .  2 2 5 - 2 2 9 .  ~ 
C a i l l e u x ,  A . ,  1 9 5 0 ,  " R a t e  o f  M o v e m e n t  o f  S u r f a c e  D e b r i s  i n  
S o l i f l u c t i o n  P r o c e s s e s ,  J o u r n a l  o f  G l a c i o l o g y ,  V o l .  1 ,  
p .  3 9 4 .  
C r a m p t o n ,  C .  B .  a n d  F .  A .  T a y l o r ,  1 9 6 7 ,  " S o l i f l u c t i o n  T e r r a c e s  
i n  S o u t h  W a l e s "  B i u l e t y n  P e r y g l a c j a l n y ,  V o l .  1 6 ,  
p p .  1 5 - 3 6 .  
C 1 · a n d e l l ,  D .  R . ,  1 9 6 5 ,  " T h e  G l a c i a l  H i s t o r y  o f  W e s t e r n  
W a s h i n g t o n  a n d  O r e g o n , "  T h e  Q u a t e r n a r y  o f  t h e  
U n i t e d  S t a t e s ,  p p .  3 4 - 3 5 3 .  
7 9  
C u r t i s ,  J .  T .  a n d  R .  P .  M c i n t o s h ,  1 9 5 1 ,  " T h e  U p l a n d  F o r e s t  
C o n t i n u u m  i n  t h e  P r a i r i e - F o r e s t  B o r d e r  R e g i o n  o f  
W i s c o n s i n , "  E c o l o g y ,  V o l .  3 2 ,  p p .  4 7 6 - 4 9 6 .  
D e e v e y ,  E .  S .  a n d  R .  F .  F l i n t ,  1 9 5 7 ,  " P o s t - G l a c i a l  
H y p s i t h e I " I n a l  i n t e r v a l , "  S c i e n c e ,  V o l .  1 2 5 ,  
N o .  3 2 3 6 ,  p p .  18~-184. 
D e n t o n ,  G .  H .  a n d  M .  S t u i v e r ,  1 9 6 6 ,  
1 1
N e o g l a c i a l  C h r o n o l o g y ,  
N o r t h e a s t e r n  S t .  E l i a s  M o u n t a i n s ,  C a n a d a , "  A m e r i c a n  
J o u r n a l  o f  S c i e n c e s ,  V o l .  2 6 4 ,  p p .  5 9 7 - 5 9 8 .  
D r e w ,  J .  V .  a n d  R .  E .  S h a n k s ,  1 9 6 5 ,  " L a n d s c a p e  R e l a t i o n s h i p s  
o f  S o i l s  a n d  V e g e t a t i o n  i n  t h e  F o r e s t - T u n d r a  e c o t o n e ,  
U p p e r  F i r t h  R i v e r  V a l l e y ,  A l a s k a - C a n a d a , "  E c o l o g i c a l  
M o n o g r a p h s ,  V o l .  3 5 ,  N o .  3 ,  P P •  2 8 5 - 3 0 6 .  
D r u r y ,  w .  H . ,  1 9 6 2 ,  '~atterned G r o u n d  a n d  V e g e t a t i o n  o n  S o u t h e r n  
B y l e t  I s l a n d ,  N o r t h w e s t  T e r r i t o r i e s ,  C a n a d a ,
1 1  
C o n t r i -
b u t e d  b y  G r a y  H e r b a r i u m ,  N o .  1 9 0 ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y .  
D u t k i e w i c z ,  L . ,  1 9 6 1 ,  
1 1
C o n g e l i f l u c t i o n  L o b e s  o n  t h e  S o u t h e r n  
H o r n s u n d  C o a s t  i n  S p i t s b e r g e n , "  B i u l e t y n  P e r y g l a c j a l n y ,  
V o l .  1 0 ,  p p .  2 8 5 - 2 8 9 .  
H u b l e y ,  R .  c . ,  1 9 5 6 ,  " G l a c i e r s  o f  t h e  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  
a n d  O l y m p i c  M o u n t a i n s , "  J o u r n a l  o f  G l a c i o l o g y ,  
V o l .  2 ,  p p .  6 6 9 - 6 7 4 .  
J a h n ,  A . ,  1 9 6 0 ,  
1 1
S o m e  R e m a r k s  o n  E v o l u t i o n  o f  S l o p e s  o n  
S p i t s b e r g e n ,
1 1  
Z e i t s c h r i f t  f u r  G e o m o r p h o l o g i e ,  V o l .  1 ,  
p p .  4 9 - 5 8 .  
J o h n s o n ,  P .  L .  a n 9  W .  D .  B i l l i n g s ,  1 9 6 2 ,  " T h e  A l p i n e  
V e g e t a t i o n  o f  t h e  B e a r t o o t h  P l a t e a u  i n  R e l a t i o n  t o  
C r y o p e d o g e n i c  P r o c e s s e s  a n d  P a t t e r n s , "  E c o l o g i c a l  
M o n o g r a p h s ,  V o l .  3 2 ,  p p .  1 0 5 - 1 3 5  •  
•  
J o n e s ,  G .  N . ,  I 9 3 6 ,  A  B o t a n i c a l  S u r v e y  o f  t h e  O l y m p i c  
P e n i n s u l a ,  W a s n i n g t o n ,  T h e  u m 1 v e r s 1 t y  o t  W a s h i n g t o n  
P r e s s ,  S e a t t l e ,  W a s f i i n g t o n .  
K u r a m o t o ,  R .  T .  a n d  L .  c .  B l i s s ,  1 9 7 0 ,  " E c o l o g y  o f  S u b a l p i n e  
M e a d o w s  i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s ,  W a s h i n g t o n " ,  
E c o l o g i c a l  M o n o g r a p h s ,  V o l .  4 0 ,  p p .  3 1 7 - 3 4 7 .  
8 0  
L o n g ,  W .  A . ,  1 9 7 5 ,  " S a l m o n  Sprin~s a n d  V a s h o n  C o n t i n e n t a l  
I c e  i n  t h e  O l y m p i c  M o u n t a i n s  a n d  t h e  R e l a t i o n  o f  
V a s h o n  C o n t i n e n t a l  t o  F r a s e r  O l y m p i c  I c e ,
1 1  
U . S .  
F o r e s t  S e r v i c e  E m p l o y e e  R e p o r t .  
L u n d q u i s t ,  G . ,  1 9 4 9 ,  " T h e  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  b l o c k  m a t e r i a l  
i n  C e r t a i n  S p e c i e s  o f  F l o w  E a r t h , "  G e o g r a f i s k a  
A n n a l e r ,  V o l .  3 1 ,  p p .  3 3 5 - 3 4 7 .  
.  
M c K e e ,  B . ,  1 9 7 2 ,  C a s c a d i a ,  M c G r a w - H i l l ,  I n c . ,  S a n  F r a n c i s c o .  
O f f i c i a l s  o f  t h e  N a t i o n a l  O c e a n i c  a n d  A t m o s p h e r i c  
A d m i n i s t r a t i o n ,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e ,  1 9 7 4 ,  
C l i m a t e s  o f  t h e  S t a t e s ,  W a t e r  I n f o r m a t i o n  C e n t e r ,  I n c . ,  
N e w  Y o r k .  
P o r t e r ,  S .  c . ,  1 9 6 4 ,  " C o m p o s i t e  P l e i s t o c e n e  S n o w  L i n e  o f  
O l y m p i c  : M o u n t a i n s  a n d  C a s c a d e  R a n g e ,  W a s h i n g t o n , "  
G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  B u l l e t i n ,  V o l .  7 5 ,  
p p .  4 7 7 - 4 8 2 .  
P r i c e ,  L .  W . ,  1 9 7 0 ,  M o r p h o l o g y  a n d  E c o l o g y  o f  S o l i f l u c t i o n  
L o b e  D e v e l o p m e n t - - R u b y  R a n g e ,  Y u k o n  Territor~, 
U n p u b l i s h e d  P h . D .  d i s s e r t a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o  
I l l i n o i s ,  U r b a n a ,  I l l i n o i s .  
P r i c e ,  L .  W . ,  1 9 7 l a ,  " V e g e t a t i o n ,  M i c r o t o p o g r a p h y ,  a n d  D e p t h  
o f  A c t i v e  L a y e r  o n  D i f f e r e n t  E x p o s u r e s  i n  S u b a r c t i c  
A l p i n e  T u n d r a , "  E c o l o g y ,  V o l .  5 2 ,  N o .  4 ,  p p .  6 8 3 - 6 4 7 .  
P r i c e ,  L .  W . ,  1 9 7 l b ,  " G e o m o r p h i c  e f f e c t  o f  t h e  A r c t i c  
G r o u n d  S q u i r r e l  i n  a n  A l p i n e  E n v i r o n m e n t , "  G e o g r a f i s k a  
A n n a l e r ,  V o l .  5 3 A ,  p p .  1 0 0 - 1 0 6 .  
P r i c e ,  L .  W . ,  1 9 7 2 ,  T h e  P e r i g l a c i a l  E n v i r o n m e n t ,  P e r m a f r o s t ,  
a n d  M a n ,  A s s o c i a t i o n  o f  A m e r i c a n  G e o g r a p h e r s ,  C o m m i s -
s i o n  o f  C o l l e g e  G e o g r a p h y ,  R e s o u r c e  P a p e r  N o .  1 4 ,  
W a s h i n g t o n ,  D .  c .  
P r i c e ,  L .  W . ,  1 9 7 4 ,  " T h e  D e v e l o p m e n t a l  C y c l e  o f  S o l i f l u c t i o n  
L o b e s , "  A n n a l s  o f  t h e  A s s o c i a t i o n  o f  A m e r i c a n  
G e o g r a p h e r s ,  V o l .  6 4 ,  N o .  3  p p .  4 3 6 - 4 3 8 .  
P r i c e ,  L .  W .  a n d  C .  S .  A l e x a n d e r ,  1 9 7 1 ,  " M e t h o d s  o f  : M e a s u r i n g  
M a s s  W a s t i n g :  R e v i e w  a n d  C r i t i q u e , "  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  A s s o c i a t i o n  o f  A m e r i c a n  G e o g r a p h e r s ,  V o l .  3 ,  p p .  1 3 5 -
T 3 9 .  
R u d b e r g ,  S . ,  1 9 5 8 ,  " S o m e  O b s e r v a t i o n s  C o n c e r n i n g  M a s s  
M o v e m e n t  o n  S l o p e s  i n  S w e d e n , "  G e o l o , .  F o r e n .  
F o r h a n d l i n g o r ,  V o l .  8 0 ,  N o .  8 ,  p p .  1  4 - 1 2 5 .  
. i  
8 1  
S e i d e n f a d e n ,  G . ,  1 9 3 1 ,  ' ' M o v i n g  s o i l  a n d  v e g e t a t i o n  o f  E a s t  
G r e e n l a n d , "  M e d d .  o m  G r o n l a n d ,  V o l .  8 7 ,  N o .  2 ,  p p .  1 - 2 1 .  
S i g a f o o s ,  R .  S . ,  1 9 5 1 ,  ' ' S o i l  I n s t a b i l i t y  i n  T u n d r a  V e g e t a t i o n , "  
O h i o  J o u r n a l  S c i e n c e ,  V o l .  5 1 ,  p p .  2 8 1 - 2 9 8 .  
S i g a f o o s ,  R .  S .  a n d  D .  M .  H o p k i n s ,  1 9 5 2 ,  " S o i l  I n s t a b i l i t y  
o n  S l o p e s  i n  R e g i o n s  o f  P e r e n n i a l l y - F r o z e n  G r o u n d , "  
F r o s t  A c t i o n  i n  S o i l s ,  A  S y r n p o s i u m f  H i g h w a b  R e s e a r c h  
B o a r d ,  S ¥ e c i a l  R e p o r t  N o .  2 . ,  W a s h i n g t o n ,  . c . ,  
p p .  1 7 6 - 9 1 .  
T a b e r ,  s . ,  1 9 4 3 ,  " P e r e n n i a l l y  F r o z e n  G r o u n d  i n  A l a s k a :  I t s  
O r i g i n  a n d  H i s t o r y , "  B u l l e t i n  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  
A m e r i c a ,  V o l .  5 4 ,  p p .  1 4 3 3 - 1 5 4 8 .  
T a b o r ,  R .  W . ,  1 9 7 5 ,  G u i d e  t o  t h e  G e o l o g y  o f  t h e  Ol~pic 
N a t i o n a l  P a r k ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n  r e s s ,  
S e a t t l e .  
T r o l l ,  c . ,  1 ' 5 8 ,  S t r u c t u r e  S o i l s  S o l i f l u c t i o n  a n d  F r o s t  
C l i m a t e s  o f  t h e  a r t h  T r a n s l a t i o n  ,  U . S .  A r m y  
S n o w  I c e  a n d  P e r m a f r o s t  R e s e a r c h  s t a b l i s h m e n t ,  
C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  W i l m e t t e ,  I l l i n o i s .  
W a s h b u r n ,  A .  L . ,  1 9 4 7 ,  " R e c o n n a i s s a n c e  G e o l o g y  o f  P o r t i o n s  
o f  V i c t o r i a  I s l a n d  a n d  A d j a c e n t  R e g i o n s ,  A r c t i c  
C a n a d a , "  A m e r i c a n  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  M e m o r a n d u m  2 2 .  
W a s h b u r n ,  A .  L . ,  1 9 5 6 ,  " C l a s s i f i c a t i o n  o f  P a t t e r n e d  G r o u n d  
a n d  a  R e v i e w  o f  S u g g e s t e d  O r i g i n s , "  G e o l o g i c a l  
S o c i e t y  A m e r i c a  B u l l e t i n ,  V o l .  6 7 ,  p p .  8 2 3 - 8 6 6 .  
W a s h b u r n ,  A .  L . ,  1 9 6 7 ,  " I n s t r u m e n t a l  O b s e r v a t i o n s  o f  M a s s -
W a s t i n g  i n  t h e  M e s t e r s  V i g  D i s t r i c t ,  N o r t h e a s t  
G r e e n l a n d , "  M e d d e l e l s e r  o m  G r o n l a n d ,  V o l .  1 6 6 ,  N o .  4 ,  
p p .  1 - 3 0 .  
W a s h b u r n ,  A .  L . ,  1 9 7 3 ,  P e r i g l a c i a l  P r o c e s s e s  a n d  E n v i r o n m e n t s ,  
E d w a r d  A r n o l d ,  L o n d o n .  
W i l l i a m s ,  P .  J . ,  1 9 5 7 ,  " S o m e  I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  S o l i f l u c t i o n  
F e a t u r e s  i n  N o r w a y , "  G e o g r a p h i c a l  J o u r n a l ,  V o l .  7 3  
p p .  4 2 - 5 8 .  
W i l s o n ,  J .  W . ,  1 9 5 2 ,  " V e g e t a t i o n  P a t t e r n s  A s s o c i a t e d  w i t h  
S o i l  M o v e m e n t  o n  J a n  M a y e n  I s l a n d , "  J o u r n a l  o f  E c o l o g y ,  
V o l .  4 0 ,  p .  2 4 9 .  
